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Samenvatting 
Aanleiding en doelstelling 
In het Integraal Waterbeheersplan Zuid-Holland Zuid (IWBP-ZHZ) en de uitwerking 
daarvan in het Meerjarenplan Waterschap De Brielse Dijkring (MWBD) zijn onder 
meer de volgende doelstellingen voor de planperiode 1992-1997 geformuleerd: 
- het terugbrengen van de aanvoer van eutrofiërende stoffen door het beperken van 
de inlaat van gebiedsvreemd water en het verminderen van de uit- en afspoeling 
van meststoffen; 
- het handhaven van chlorideconcentraties van maximaal 200 mg/l, 600 mg/l of 
1000 mg/l in deelgebieden binnen Voorne-West waar aan het oppervlaktewater 
de functie gietwater glastuinbouw respectievelijk beregeningswater akkerbouw 
of water voor veedrenking is toegekend (fig. 2.1). 
De eerste doelstelling hangt samen met de ecologische functie die overeenkomstig 
het beleid van de rijksoverheid aan alle watersystemen is toegekend. De tweede 
doelstelling is toegespitst op de agrarische belangen. 
Verkennend onderzoek in de periode 1992-1993 heeft aangetoond dat in de bestaande 
situatie intensieve doorspoeling vanuit het Brielse Meer plaatsvindt. Voor Voorne-
West ging het voor geheel 1992 om tenminste 40 miljoen m3. Bij de totale 
oppervlakte van 8500 ha komt dat neer op 470 mm. Hoofddoelstelling van het 
vervolgonderzoek was dan ook om de mogelijkheden aan te geven om het inlaten 
van water en het doorspoelen te beperken en om de gevolgen daarvan voor de 
waterkwaliteit en voor de land- en (glas)tuinbouw aan te geven. Hierbij is de 
chlorideconcentratie (Cl-concentratie) van het oppervlaktewater de voornaamste 
sturende factor en zijn de stikstof- en fosforconcentraties (N- en P-concentraties) de 
belangrijkste randvoorwaarden. 
Werkwijze 
Uitgaande van de resultaten van het vooronderzoek en de hoofddoelstelling is besloten 
om het vervolgonderzoek te richten op: 
- het ontwikkelen en toetsen van modelinstrumentarium voor het kwantificeren van 
de water- en Cl-huishouding van Voorne-West; 
- het toepassen van het modelinstrumentarium om verschillende scenario's voor 
het inlaten van water en het doorspoelen van de poldergebieden van Voorne-West 
te evalueren. 
Om dit te realiseren zijn de volgende activiteiten onderscheiden: 
- het opzetten van een meetprogramma, aanvullend op de bestaande 
meetprogramma's van het waterschap en het zuiveringsschap, om gegevens te 
verzamelen waaruit water- en nutriëntenbalansen voor geheel Voorne-West en 
subgebieden daarbinnen kunnen worden afgeleid; 
- het opzetten en toetsen van enerzijds een model om de water- en Cl-belasting 
van het oppervlaktewater te kwantificeren en anderzijds een model om de 
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stroming en het verloop van Cl-concentraties in het oppervlaktewatersysteem te 
simuleren; 
- het opzetten en doorrekenen van verschillende scenario's voor het verminderen 
van het inlaten van water en voor het sturen van het water binnen het gebied, 
gebruik makend van genoemde modellen; 
- het uitvoeren van een risicoanalyse met betrekking tot de gevolgen van 
veranderingen in de stikstof- en fosforconcentraties van het 
hoofdwaterlopensysteem bij het werken volgens die scenario's. 
Het meetprogramma is uitgevoerd in de periode vanaf mei 1994 t/m april 1995, dus 
gedurende een periode van één jaar. De metingen met betrekking tot de 
waterkwantiteit vonden plaats op alle punten waar water vanuit het Brielse Meer, 
het Spui van Brielle en het Haringvliet wordt ingelaten, op de afvoer via gemaal 
Trouw en verder op een aantal stuwen en duikers binnen het gebied. De metingen 
met betrekking tot de waterkwaliteit omvatten de vaste programma's van het 
waterschap (wekelijkse bepaling van Cl-concentraties voor ca. 70 monsterpunten) 
en van het zuiveringsschap (maandelijkse bepaling van N- en P-concentraties voor 
16 monsterpunten). Daarnaast zijn in het kader van dit onderzoek enkele aanvullende 
bemonsteringen uitgevoerd. 
Het modelinstrumentarium bestaat uit twee afzonderlijke maar op elkaar aansluitende 
simulatiemodellen. Het eerste model (model SWAP) berekent per dagtijdstap de 
belasting van het oppervlaktewater met drainwater en chloride. Om met dit model 
te kunnen rekenen is Voorne-West geschematiseerd door het gebied op te delen in 
eenheden van 25 ha. Elke eenheid wordt uniform verondersteld en gekenmerkt door 
bodemgebruik, bodemtype, kwelintensiteit en drooglegging (polderpeil ten opzichte 
van maaiveld). Als resultaat van berekeningen met het SWAP-model worden geloosde 
hoeveelheden drainwater (in m3 per dag) en chloride (in kg chloride per dag) voor 
elke eenheid van 25 ha verkregen. 
Het tweede model (model DUFLOW) betreft het oppervlaktewatersysteem van 
Voorne-West. Het oppervlaktewatersysteem is geschematiseerd tot een netwerk van 
takken (alle belangrijke watergangen) en knooppunten (waterinlaatpunten, stuwen, 
gemalen, punten waar watergangen samenkomen of zich splitsen). Met dit model 
wordt de waterbeweging in het netwerk en het verloop van Cl-concentraties in de 
knooppunten berekend. De waterbeweging en Cl-concentraties zijn afhankelijk van 
de ingelaten hoeveelheden water en daarnaast van de belasting binnen het gebied 
door de lozingen van drainwater en chloride. Dââr ligt de koppeling van de resultaten 
van de SWAP-berekeningen met het DUFLOW-model. 
Resultaten van de meetprogramma's met betrekking tot de waterkwantiteit en kwaliteit 
zijn gebruikt om het modelinstrumentarium te calibreren en te toetsen. 
Scenario's voor het beperken van de waterinlaat en doorspoeling 
Bij het definiëren van scenario's staan Cl-concentraties in relatie tot de 
functietoekenning aan het oppervlaktewater voor beregening in land- en tuinbouw 
en voor veedrenking centraal. Het gaat om de volgende richtwaarden: 
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- 200 mg/l als bovengrens bij de functietoekenning gietwater glastuinbouw; 
- 600 mg/1 als bovengrens bij de functietoekenning beregeningswater voor 
akkerbouwgewassen; 
- 1000 mg/l als bovengrens bij de functietoekennning water voor veedrenking. 
De functietoekenning is uitgewerkt in het eerdergenoemde Integraal Waterbeheersplan 
Zuid-Holland Zuid en het Meerjarenplan waterschap De Brielse Dijkring, samen 
verder aangeduid als het IWBP-ZHZ. De functietoekenning binnen Voorne-West 
volgens figuur 2.1 is daaraan ontleend. 
In het vooronderzoek is gebleken dat Cl-concentraties in de bestaande situatie, 
aangeduid als scenario 00, bijna overal en steeds beneden de richtwaarden 
overeenkomstig de functietoekenning volgens het IWBP-ZHZ blijven. Het inlaten 
van water wordt bepaald door de vraag vanuit het gebied, vooral de vraag van de 
glastuinbouw. Waar de waterhuishoudkundige infrastructuur daartoe mogelijkheden 
biedt wordt die vraag gehonoreerd, óók als het gaat om glastuinbouwbedrijven buiten 
de twee gebieden waar de functietoekenning gietwater voor de glastuinbouw van 
toepassing is. 
Bij het opstellen van scenario's 01 t/m 04 is uitgegaan van een steeds verder gaande 
aanpassing van de eisen die aan de Cl-concentraties van het oppervlaktewater worden 
gesteld. De daaruit resulterende scenario's zijn als volgt te omschrijven: 
- scenario 01: bewust sturen van de waterinlaat en doorspoeling gericht op het 
handhaven van Cl-concentraties van maximaal 200 mg/l voor alle 
glastuinbouwbedrijven binnen Voorne-West die oppervlaktewater als gietwater 
gebruiken, voor zover tenminste de waterhuishoudkundige infrastructuur dat 
mogelijk maakt; sturen op richtwaarden van 600 en 1000 mg/l elders 
overeenkomstig de functietoekenning volgens het IWBP-ZHZ (fig. 2.1); 
- scenario 02: bewust sturen van de waterinlaat en doorspoeling gericht op het 
handhaven van Cl-concentraties van maximaal 200, 600 en 1000 mg/l, geheel 
overeenkomstig de functietoekenning volgens het IWBP-ZHZ (fig. 2.1); 
- scenario 03: Cl-concentratie van 200 mg/l als richtwaarde vervallen en voor de 
desbetreffende twee glastuinbouwgebieden (fig. 2.1) vervangen door de 
richtwaarde van 600 mg/l; sturen op richtwaarden van 600 en 1000 mg/l elders, 
overeenkomstig de functietoekenning volgens het IWBP-ZHZ; 
- scenario 04: Cl-concentratie van 200 mg/l als richtwaarde vervallen; sturen op 
richtwaarden van 600 mg/l voor gebieden met overwegend bouwland en 
1000 mg/l voor gebieden met overwegend grasland, op basis van gegevens van 
het waterschap over het actuele bodemgebruik. 
Het laten vervallen van de richtwaarde van 200 mg A in de scenario's 03 en 04 is 
ingegeven door de gedachte dat oppervlaktewater in steeds mindere mate gebruikt 
zal worden als bron van gietwater in de glastuinbouw doordat bedrijven overschakelen 
op regenwater en/of leidingwater. De richtwaarde van 600 mg/l in deze twee 
scenario's beperkt zich tot de periode mei t/m augustus omdat beregening in de open 
grond alleen in die periode aan de orde is. 
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Resultaten veldonderzoek 
Uit gegevens van de meetprogramma's zijn water- en stoffenbalansen voor 
Voorne-West afgeleid voor de periode mei 1994 t/m april 1995. Resultaten daarvan 
zijn opgenomen in de tabel, uitgedrukt in zowel totale hoeveelheden voor geheel 
Voorne-West als in hoeveelheden per ha. De toevoer van water en stoffen via het 
inlaten van water vindt plaats direct vanuit het Brielse Meer (75% van totaal), vanuit 
het Spui van Brielle (22% van totaal) en vanuit het Haringvliet via Hellevoetsluis 
(resterende 3%). De afvoer vindt plaats via gemaal Trouw (90% vanuit 
bemalingsgebied Groot Voorne-West, 10% vanuit Klein Voorne-West). Het verschil 
tussen afvoer en toevoer is aangeduid als interne belasting, dat wil zeggen, de 
belasting van het oppervlaktewater die binnen de grenzen van Voorne-West 
plaatsvindt. De interne belasting heeft voor water betrekking op het neerslagoverschot 
(verschil tussen neerslag en verdamping, ca. 90% van het totaal van 38,5 miljoen 
m3 volgens de tabel) en op kwel (resterende 10%). Voor chloride en de nutriënten 
gaat het om de volgende bijdragen van enerzijds uit- en afspoeling en anderzijds 
kwel: 
- voor chloride is de kwel bepalend (meer dan 90% van het totaal van 16,8 miljoen 
kg volgens de tabel) en de uit- en afspoeling ondergeschikt (minder dan 10%); 
- voor stikstof is de uitspoeling bepalend (80 à 90% van het totaal van 
445 duizend kg volgens de tabel) en de kwel ondergeschikt (20 à 10%); 
- voor fosfor is de betekenis van kwel en uit- en afspoeling minder zeker maar 
waarschijnlijk van dezelfde orde van grootte (beide 50% van het totaal van 
26 duizend kg). 
Tabel Water-, chloride- en nutriëntenbalansgegevens voor Voorne-West (8500 ha), voor de 
gehele balansperiode vanaf mei 1994 t/m april 1995, voor de bestaande situatie (scenario 00) 
Afvoer via bemaling 
































De interne belasting is dus voor zowel chloride als de nutriënten groot in verhouding 
tot de bijdrage via het ingelaten water. Bepalend voor de kwelintensiteit is de 
hydrologie van het gebied. Bepalend voor de uitspoeling is het meststoffenverbruik 
in de land- en tuinbouw. Beide moeten als een gegeven beschouwd worden dat niet 
of nauwelijks beïnvloed wordt door het beperken van de waterinlaat en doorspoeling 
volgens de scenario's 01 t/m 04. 
Een ruwe schatting laat zien dat van de totaal ingelaten hoeveelheid water van 
37 miljoen m3 hooguit 10% daadwerkelijk wordt verbruikt voor beregening en 
peilhandhaving (compensatie van de verliezen via open-waterverdamping en 
infiltratie). De overige 90% draagt bij tot de bestrijding van de interne verzilting. 
De naar verhouding zeer beperkte benutting van het ingelaten water voor beregening 
en peilhandhaving illustreert de betekenis van de zoute kwel binnen Voorne-West 
waar, op grond van de functietoekenning gietwater glastuinbouw, hoge eisen worden 
gesteld aan de Cl-concentratie van het oppervlaktewater. 
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Resultaten scenarioberekeningen 
In alle scenarioberekeningen is uitgegaan van een vast debiet van 200 l/s (6 miljoen 
m3 per jaar) dat via gemaal Weijerse naar de hoger gelegen peilgebieden (Stuifakker 
en Helhoek) wordt verpompt. De relatief lage Cl-concentratie van het 
oppervlaktewater in die gebieden rechtvaardigt de aanname dat dat debiet zonder 
negatieve gevolgen voor de waterkwaliteit teruggebracht kan worden tot 100 l/s 
(3 miljoen m3 per jaar). Die reductie is achteraf op de resultaten van de 
scenarioberekeningen in rekening gebracht en verwerkt in de volgende resultaten: 
- scenario 01: bewust sturen van kiepstanden van inlaatduikers en stuwen op 
Cl-concentraties van 200 mg/l voor de glastuinbouw voor zover de hydrologische 
infrastructuur wateraanvoer mogelijk maakt, maar zonder verdere beperkingen 
ten aanzien van de ligging van de glastuinbouwbedrijven binnen Voorne-West, 
en sturen op richtwaarden van 600 en 1000 mg/l elders, leidt tot een beperking 
van de waterinlaat met 20% ten opzichte van de bestaande situatie; 
- scenario 02: bewust sturen van kiepstanden van inlaatduikers en stuwen op 
Cl-concentraties van 200, 600 en 1000 mg/l, met strikte toepassing van die 
richtwaarden op de deelgebieden binnen Voorne-West als aangegeven in het 
IWBP-ZHZ (fig. 2.1), leidt tot een beperking van de inlaat met 40% ten opzichte 
van de bestaande situatie; 
- scenario's 03 en 04: het geheel vervallen van de richtwaarde van 200 mg/l voor 
het sturen van kiepstanden van inlaatduikers en stuwen geeft volgens de 
modelberekeningen geen significante verdere beperking van de inlaat. 
De rekenresultaten voor de scenario's 03 en 04 zijn niet realistisch. Dat is het gevolg 
van het overschrijden van de grenzen van de mogelijkheden tot het toepassen van 
het DUFLOW-model. Het verruimen van die mogelijkheden zou een aanzienlijke 
extra inspanning vereist hebben en was in het kader van dit onderzoek niet haalbaar. 
Langs andere weg is beredeneerd dat bij het vervallen van de richtwaarde van 
200 mg/l in werkelijkheid een vermindering van de inlaat ten opzichte van de 
bestaande situatie met tenminste 70% haalbaar moet zijn. 
Interpretatie van resultaten 
De resultaten van het onderzoek als geheel zijn geïnterpreteerd in het licht van de 
waterkwaliteit, het operationele waterbeheer, de kosten en baten en de belangen van 
land- en tuinbouw. 
In de bestaande situatie voldoen de Cl-concentraties van het oppervlaktewater meestal 
en bijna overal ruimschoots aan de richtwaarden volgens de functietoekenning voor 
zover het de belangen van land- en tuinbouw betreft. Anders ligt dat met betrekking 
tot de normen voor de stikstof- en fosforconcentraties. De concentraties aan stikstof (N) 
en fosfor (P) van het ingelaten water voldoen meestal juist aan de grenswaarden volgens 
de Evaluatienota Water (1994): 2,2 mg/l voor totaal-N en 0,15 mg/l voor totaal-P. De 
concentraties van het oppervlaktewater liggen daar op de meeste plaatsen meestal duidelijk 
boven: de gewogen gemiddelde concentraties van overtollig water, dat via gemaal Trouw 
wordt geloosd, zijn 7,0 mg/l voor totaal-N en 0,4 mg/l voor totaal-P. Binnen Voorne-West 
komen plaatselijk duidelijk hogere concentraties voor, met pieken van 10 à 15 mg/l voor 
totaal-N in het winterhalfjaar en pieken van 2 à 4 mg/l voor totaal-P in het zomerhalfjaar. 
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Elke vermindering van de inlaat en doorspoeling zal leiden tot een stijging van 
Cl-concentraties. Bij het huidige niveau van de interne belasting met nutriënten via 
kwel en uitspoeling zal óók de eutrofie van het oppervlaktewater toenemen, vooral 
dââr waar het verminderen van het inlaten van water tot minder doorspoeling leidt. 
Hogere concentraties aan stikstof en fosfor kunnen algenbloei, overmatige groei van 
waterplanten en vorming van kroosdekken in de hand werken. Als gevolg daarvan 
nemen de kansen op vissterfte en stankoverlast toe, vooral in de zomerperiode. 
Het verminderen van de inlaat leidt tot een besparing op de variabele kosten van 
bemaling, van minimaal ƒ 1 2 500 voor scenario 01 tot maximaal ƒ 50 000 voor de 
scenario's 03 en 04. Zeker zo belangrijk vanuit het oogpunt van kosten en baten zijn 
het noodzakelijke maaionderhoud en de inspanningen die gemoeid zijn met het sturen 
van het ingelaten water en de controle op het verloop van Cl-concentraties. In 
principe moet bij het werken volgens de scenario's 01, 02, 03/04 in die volgorde met 
steeds minder maaionderhoud kunnen worden volstaan omdat het gaat om een steeds 
verder gaande afname van te transporteren hoeveelheden water. Haalbare besparingen 
zijn moeilijk in te schatten en zullen in de praktijk proberenderwijze moeten blijken. 
Het scherp sturen op Cl-concentraties van 200 mg/l volgens de scenario's 01 en 02 
kan juist extra personele inzet vereisen. Het gaat daarbij vooral om de frequentie 
waarmee inlaatduikers en stuwen bijgestuurd moeten worden en waarmee controle 
op Cl-concentraties moet plaatsvinden. In scenario 01 is dit aspect belangrijker dan 
in scenario 02. In scenario 01 zijn er immers geen beperkingen wat de ligging van 
de glastuinbouwbedrijven binnen Voorne-West betreft. In scenario 02 daarentegen 
is de richtwaarde van 200 mg/l alléén van toepassing op de glastuinbouw-
concentratiegebieden bij Vierpolders en tussen Brielle en Oostvoorne. 
Vermindering van de waterinlaat en doorspoeling treft speciaal de glastuinbouw. In 
de bestaande situatie is de teeltoppervlakte onder glas waar oppervlaktewater als 
gietwater wordt toegepast ca. 100 ha. Een stijging van Cl-concentraties tot 200 mg/l 
volgens scenario 01 leidt op de desbetreffende bedrijven tot een hoger 
meststoffenverbruik en dus tot hogere productiekosten. Bij gevoelige teelten is ook 
directe zoutschade niet uit te sluiten. Het plaatselijk (scenario 02) of geheel 
(scenario 03/04) wegvallen van oppervlaktewater als bron van gietwater dwingt de 
desbetreffende glastuinbouwbedrijven tot het gebruik van regenwater en/of 
leidingwater. Dat vereist aanzienlijke investeringen en leidt tot hogere jaarkosten. 
De eindconclusie uit het onderzoek is dat bij strikte toepassing van richtwaarden voor 
Cl-concentraties volgens het IWBP-ZHZ (dat wil zeggen: bij het werken volgens 
scenario 02) in principe een beperking van de inlaat van water met 40% haalbaar 
is. Het realiseren daarvan leidt tot een toename van Cl-concentraties en een toename 
van de eutrofie van het oppervlaktewater. Dat is nadelig voor de glastuinbouw en 
zal plaatselijk tot problemen met de waterkwaliteit kunnen leiden. Tegenover 
besparingen op de kosten van maaionderhoud en bemaling staan de noodzakelijke 
extra inspanningen van het waterschap in termen van het sturen van het ingelaten 




1.1 Aanleiding tot het onderzoek 
Uitgaande van het Integraal Waterbeheersplan Zuid-Holland Zuid (Waterbeheersplan, 
z.j.) en de uitwerking daarvan in het Meerjarenplan waterschap De Brielse Dijkring 
(Meerjarenplan, z.j.) streeft het waterschap naar het beperken van de waterinlaat 
vanuit het Haringvliet, de Bernisse en het Brielse Meer naar de poldergebieden van 
Voorne-Putten. Het inlaten van water vindt plaats ten behoeve van het peilbeheer 
en het bestrijden van de verzilting van het oppervlaktewater. De te handhaven peilen 
zijn vastgelegd in peilbesluiten. De richtwaarden voor de chlorideconcentraties 
(Cl-concentraties) zijn gekoppeld aan gebruiksfuncties die aan het oppervlaktewater 
zijn toegekend volgens genoemd Waterbeheersplan en Meerjarenplan, verder samen 
aangeduid als het IWBP-ZHZ. Er wordt gestreefd naar het beperken van de water-
inlaat tot die hoeveelheden die noodzakelijk zijn om peilen te handhaven en aan de 
richtwaarden voor de Cl-concentraties te voldoen. 
DLO-Staring Centrum (SC-DLO) heeft medio 1993 in opdracht van het Waterschap 
De Brielse Dijkring (WBD) en het Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden 
(ZHEW) een verkennend onderzoek uitgevoerd naar de waterinlaat voor het beheers-
gebied van het waterschap (Steenvoorden et al., 1993). Bij dat onderzoek is de 
bestaande situatie globaal geanalyseerd voor wat betreft de water- en Cl-huishouding 
van de poldergebieden van Voorne-Putten. Daarnaast is aandacht besteed aan de 
kwaliteit van het water van het Brielse Meer als bron van water dat naar de 
poldergebieden wordt ingelaten. 
Uit het verkennend onderzoek bleek dat met name naar deelgebied Voorne-West 
(gebied ten westen van Kanaal door Voorne) grote hoeveelheden water gedurende 
het gehele jaar worden ingelaten. De perspectieven voor het verminderen van de inlaat 
leken daarom speciaal voor dât gebied gunstig. Daarom blijft dit vervolgonderzoek 
geheel tot Voorne-West beperkt. 
1.2 Probleemstelling en doel van de studie 
Het poldergebied van Voorne-West wordt vanuit het Brielse Meer en het Haringvliet 
gevoed met gebiedsvreemd water om de vastgestelde peilen te handhaven en om de 
verzilting van het oppervlaktewater tegen te gaan. Momenteel is het waterschap goed 
in staat om door het inlaten van water en het doorspoelen de Cl-concentraties van 
het polderwater op een niveau te houden dat voldoet aan de richtwaarden volgens 
de functies die aan het water zijn toegekend. Voor de concentraties aan stikstof (N) 
en fosfor (P) in het gebied geldt dat zich in de bestaande situatie nergens ernstige 
eutrofiëringsproblemen voordoen. 
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De glastuinbouw stelt verreweg de hoogste eisen aan de Cl-concentraties bij gebruik 
van het oppervlaktewater als gietwater. Een belangrijk deel van de inspanning van 
het waterschap is er momenteel op gericht om, naast de gebieden met geconcentreerd 
voorkomende glastuinbouw, ook de meer verspreid liggende glastuinbouwbedrijven 
van Cl-arm water te voorzien voor zover daar behoefte aan bestaat en voor zover 
de infrastructuur dat mogelijk maakt. Dit laatste is bezien vanuit het IWBP-ZHZ niet 
vereist, omdat alléén in de gebieden met geconcentreerd voorkomende glastuinbouw 
de functie gietwater voor glastuinbouw aan het oppervlaktewater is toegekend. De 
andere agrarische sectoren in het gebied (tuinbouw in de open grond, akkerbouw 
en veeteelt) stellen veel minder stringente eisen aan de Cl-concentratie van het 
oppervlaktewater. Bij het huidige beheer worden de richtwaarden voor deze sectoren 
dan ook zelden overschreden. 
In zowel het beleid van de rijksoverheid (Derde Nota Waterhuishouding, 1989) als 
in het provinciaal beleid (Waterhuishoudingsplan, 1991) en de concrete uitwerking 
daarvan in het IWBP-ZHZ wordt gestreefd naar het verminderen van de toevoer van 
gebiedsvreemd water. In het gebied van het WBD vormen daarnaast de beschikbaar-
heid van water in de toekomst en de kosten van onderhoud en bemaling redenen om 
te streven naar vermindering van de waterinlaat. Hierbij mag echter geen onaanvaard-
bare verzilting en/of eutrofiëring in het hoofdwaterlopensysteem optreden. 
De hoofddoelstelling van dit onderzoek is dan ook het vaststellen van concrete 
mogelijkheden van een aangepast waterinlaatregime voor het gebied Voorne-West, 
waarbij minder water ingelaten wordt vanuit het Brielse Meer, zonder dat de 
bestaande belangen op onaanvaardbare wijze geschaad worden. Hierbij is de 
Cl-concentratie van het oppervlaktewater de voornaamste sturende factor en zijn de 
stikstof- en fosforconcentraties (N- en P-concentraties) de belangrijkste 
randvoorwaarden. 
1.3 Eerder onderzoek 
In het midden van de jaren '80 heeft het toenmalige Instituut voor Cultuurtechniek 
en Waterhuishouding (ICW) in opdracht van de provincie Zuid-Holland een uitgebreid 
onderzoek uitgevoerd naar de wateraanvoerbehoefte van de Zuid-Hollandse eilanden 
en waarden (ICW, 1988). Het studiegebied besloeg het gehele deel van de provincie 
Zuid-Holland ten zuiden van de Lek en de Nieuwe Waterweg. Er zijn toentertijd 
modelberekeningen uitgevoerd waarbij is gewerkt met een model voor de onver-
zadigde zone en het ondiepe grondwater om de belasting van het oppervlaktewater 
te kwantificeren, in combinatie met een model voor het oppervlaktewatersysteem 
om de waterstromen en het verloop van de Cl-concentraties te berekenen. Met het 
oog op de modelberekeningen zijn gegevens met betrekking tot de waterstaatskundige, 
bodemkundige en geohydrologische gesteldheid op een systematische wijze verzameld 
en toegekend aan oppervlakte-eenheden van 25 ha, aangeduid als vakken. 
In dat onderzoek werd geconstateerd dat in het gebied Voorne-Putten een relatief 
grote wateraanvoerbehoefte bestaat in verband met de hoge eisen die de glastuinbouw 
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aan de Cl-concentratie van het oppervlaktewater stelt. Die studie was echter globaal 
van karakter (rekenen met tiendaagse tijdstappen) en niet op het optimaliseren van 
het inlaten van water en het doorspoelen gericht. Een belangrijke onvolkomenheid 
was verder dat er volgens de modelberekeningen in de zomerperiode geen zout-
belasting van het oppervlaktewater plaatsvond terwijl dit blijkens gegevens over het 
verloop van de Cl-concentraties van het oppervlaktewater in werkelijkheid wèl het 
geval was. Ook is destijds geen aandacht geschonken aan de eutrofiëringsproblematiek 
die onlosmakelijk verbonden is met de wateraanvoer en doorspoeling. 
In het eerdergenoemde verkennende onderzoek van Steenvoorden et al. (1993) is 
op basis van een analyse van meetgegevens van het WBD en het ZHEW een perspec-
tief geschetst voor het optimaliseren van het inlaten van water en het aanvullende 
onderzoek dat hiervoor nodig zou zijn. Twee aspecten zouden daarbij centraal moeten 
staan: 
- het uitvoeren van een meetprogramma om de water-, Cl- en nutriëntenstromen 
voor Voorne-West als geheel en voor subgebieden daarbinnen te kwantificeren 
en om te komen tot het opstellen van water-, Cl- en nutriëntenbalansen; 
- het uitwerken van modelinstrumentarium en het toepassen daarvan om verschil-
lende scenario's voor het verminderen van het inlaten van water en het 
doorspoelen van het oppervlaktewatersysteem te evalueren. 
Deze aanbevelingen hebben geleid tot het uitgevoerde onderzoek en de voorliggende 
rapportage daarvan. 
1.4 Onderzoeksaanpak 
Het onderzoek als geheel is gericht op het ontwikkelen, toetsen en toepassen van 
modelinstrumentarium om verschillende scenario's voor het inlaten van water en 
het doorspoelen te ontwerpen, door te rekenen en te evalueren. Bij deze aanpak zijn 
de volgende activiteiten te onderscheiden: 
1 het opstellen van water-, Cl- en nutriëntenbalansen voor Voorne-West als geheel 
en voor subgebieden daarbinnen, op basis van gegevens van het WBD en het 
ZHEW en gegevens uit een aanvullend meetprogramma dat in het kader van dit 
onderzoek is opgezet en uitgevoerd; 
2 het opzetten en toetsen van een model waarmee de water- en Cl-belasting van 
het oppervlaktewatersysteem wordt gekwantificeerd en van een model waarmee 
de waterbeweging en de Cl-concentraties in het oppervlaktewater worden 
gesimuleerd; 
3 het uitwerken van enkele scenario's voor het inlaten van water en het doorspoelen, 
gevolgd door het doorrekenen van die scenario's, gebruik makend van boven-
genoemde modellen; 
4 het uitvoeren van een risico-analyse ten aanzien van het gevaar van een toename 
van de eutrofiëring van het stelsel van hoofdwaterlopen bij het verminderen van 
het inlaten van water en het doorspoelen. 
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Ad. 1 
In het vooronderzoek is vastgesteld dat de meetprogramma's van het waterschap en 
het zuiveringsschap onvoldoende compleet en gedetailleerd zijn om betrouwbare 
water- en stoffenbalansen op te stellen. Om in die leemte te voorzien is een uitgebreid 
debietmeetprogramma opgezet en uitgevoerd om de waterstromen naar, binnen en 
vanuit het gebied Voorne-West te kwantificeren. Daartoe is het gebied verdeeld in 
vijf subgebieden. Voor elk subgebied zijn voor zover mogelijk alle wateraan- en 
af voer stromen via registratie van waterpeilen en van stuwklepstanden bepaald 
gedurende de periode mei 1994 t/m april 1995. Daarnaast is in de twee subgebieden 
waar de glastuinbouw is geconcentreerd het verloop van de zoutconcentratie in het 
primaire, secundaire en tertiaire waterlopensysteem gevolgd via maandelijkse 
metingen. Het zuiveringsschap heeft ten behoeve van het onderzoek in de hoofd-
afvoerwatergang van deze twee subgebieden continu-bemonsteringen uitgevoerd om 
het verloop van de Cl- en nutriëntenconcentraties vast te stellen. Daarnaast is gebruik 
gemaakt van de gegevens uit de reguliere meetprogramma's van het waterschap en 
het zuiveringsschap. 
Ad. 2 
Om scenario's voor het beperken van het inlaten van water en het doorspoelen te 
kunnen uitwerken is een niet-stationair hydraulisch model voor het gehele opper-
vlaktewatersysteem van Voorne-West opgezet. In dat model zijn alle relevante aan-
en afvoerwatergangen opgenomen evenals alle inlaatpunten, kunstwerken binnen het 
gebied (stuwen, afsluitbare duikers) en het afvoergemaal. Op verzoek van het 
waterschap is uitgegaan van het rekenprogramma DUFLOW (ICIM, 1992) om het 
oppervlaktewatersysteem van Voorne-West te modelleren. De modellering is eerst 
in een vooronderzoek geoperationaliseerd (Soppe en Van Vessem, 1994). 
Het DUFLOW-model vereist per knooppunt en per tijdstap specificatie van de water-
en Cl-belasting of onttrekking. Die gegevens zijn gegenereerd met het reken-
programma SWAP voor het modelleren van het water- en Cl-transport in het 
onverzadigde bodemprofiel en ondiepe grondwater. In de SWAP-berekeningen is 
uitgegaan van de opdeling van Voorne-West in oppervlakte-eenheden van 25 ha en 
van de karakterisering van die eenheden volgens het eerdergenoemde ICW-onderzoek 
(ICW, 1988). 
Calibratie van het modelinstrumentarium heeft plaatsgevonden op basis van de 
gegevens van de meetprogramma's van het WBD en SC-DLO voor de periode mei 
1994 t/m april 1995. 
Ad. 3 
In overleg met het waterschap en het zuiveringsschap is een viertal scenario's 
opgesteld voor het verminderen van de waterinlaat en doorspoeling. De uitkomsten 
zijn geanalyseerd om het waterbesparend effect van de verschillende scenario's en 
de gevolgen voor de agrarische belangen in het gebied in te schatten. 
Ad. 4 
De effecten van de optimaliseringsscenario's op de nutriëntenhuishouding in het 
gebied zijn geëvalueerd in de vorm van een risicoanalyse. Hierbij is gekeken naar 
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de mogelijke toename van kroosvorming en algenbloei in het oppervlaktewater. 
Hiervoor zijn geen modelberekeningen uitgevoerd en blijft het bij een kwalitatieve 
beoordeling. 
1.5 Leeswijzer 
Hoofdstuk 2 geeft een beschrijving van Voorne-West. Hierbij komen de geohydro-
logische, hydrologische en waterstaatkundige situatie alsmede het bodemgebruik, 
de functietoekenning aan het oppervlaktewater en de richtwaarden voor de 
Cl-concentraties die daarmee samen hangen aan de orde. Hoofdstuk 3 beschrijft het 
uitgevoerde waterkwantiteitsmeetplan en de waterbalansen die daaruit zijn afgeleid 
voor het gebied als geheel en voor de vijf subgebieden. Hoofdstuk 4 heeft betrekking 
op de meetprogramma's met betrekking tot de waterkwaliteitsaspecten en op de 
stoffenbalansen die uit die gegevens zijn berekend voor chloride, stikstof en fosfor. 
Hoofdstuk 5 betreft het model SWAP voor het berekenen van de belasting van het 
oppervlaktewatersysteem met water en chloride, hoofdstuk 6 het model DUFLOW 
voor het berekenen van de waterbeweging en het verloop van Cl-concentraties. De 
scenario's voor het verminderen van het inlaten van water en het doorspoelen zijn 
uitgewerkt in hoofdstuk 7. In dat hoofdstuk komen ook te resultaten daarvan aan 
de orde. In hoofdstuk 8 tenslotte volgt een evaluatie van de resultaten van het 
onderzoek als geheel. 
Het verdient aanbeveling bij het lezen speciaal bijlage 1 en figuur 2.1 bij de hand 
te houden omdat daar in de tekst veelvuldig naar verwezen wordt. 
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2 Beschrijving van Voorne-West en knelpunten in het 
waterbeheer 
2.1 Ligging van het studiegebied 
De ligging van Voorne-West is aangegeven op bijlage 1. Voorne-West wordt begrensd 
door de Noordzee aan de westzijde, het Haringvliet aan de zuidwestzijde, het Brielse 
Meer aan de noordoostzijde en het Kanaal door Voorne. Binnen Voorne-West worden 
de bemalingsgebieden Groot Voorne-West en Klein Voorne-West onderscheiden. 
Het gaat om een totale oppervlakte van 8500 ha. Het Kruininger Gors en de Nieuwe 
Ondernemingspolder hebben beide een geheel eigen waterhuishouding en vallen 
daarmee buiten het studiegebied. 
2.2 Geologische en geohydrologische gesteldheid 
De Formatie van Oosterhout is de oudste afzetting die voor de hydrologie van het 
gebied van belang is. Deze formatie op ca. NAP - 200 m is afgezet in het laat-Tertiair 
en vroeg-Kwartair, en moet gezien worden als de hydrologische basis van het gebied 
(Van Rees Vellinga et al., 1988). 
Boven de Formatie van Oosterhout is een pakket van afwisselend fijne schelp-
houdende zanden en zandige kleilagen afgezet, behorend tot de Formatie van 
Maassluis die evenals de Formatie van Oosterhout van mariene oorsprong is. De 
bovengrens van het Formatie van Maassluis wordt voor het gebied Voorne-Putten 
op NAP - 60 m geschat (ICW, 1988). Het doorlaatvermogen (&D-waarde) van dit 
diepste watervoerende pakket wordt ondanks de grote dikte geschat op niet meer 
dan 1000 m2/d. Het relatief geringe doorlaatvermogen wordt verklaard door de veelal 
fijnzandige afzettingen in dit pakket. 
De Formatie van Maassluis wordt afgedekt door een slecht doorlatend pakket van 
klei- en zandafzettingen die worden gerekend tot de Formaties van Tegelen en 
Kedichem, met een dikte van 20 à 30 m en een weerstand (c-waarde) van enkele 
duizenden dagen. Boven het Kedichem/Tegelenpakket wordt in ICW (1988) één 
watervoerend pakket onderscheiden met grofzandige afzettingen van de Formatie 
van Kreftenheye en de Eemformatie, met een doorlaatvermogen van ca. 1000 m2/d. 
De Lange (1983) echter maakt onderscheid in twee watervoerende pakketten boven 
de Formatie van Kedichem: een dieper pakket bestaande uit de Formatie van 
Kreftenheye en een ondieper pakket met Calais-II- en Ill-afzettingen. Voor het diepere 
pakket wordt een doorlaatvermogen van ca. 1800 m2/d gevonden, voor het ondiepe 
(anisotrope) pakket een doorlaatvermogen van 100-200 m2/d met in het oosten hogere 
waarden, tot bijna 1000 m2/d. De beide pakketten worden gescheiden door een 
afwisseling van leem-, (basis)veen- en kleilagen op ca. NAP - 20 m. Deze scheidende 
lagen hebben tezamen een weerstand van ca. 1000 d, met in het zuiden en oosten 
lagere waarden tot ca. 500 d. 
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Vanaf een diepte van ca. NAP - 5 m is het gebied bedekt met een weerstandbiedend 
afdekkend pakket van de Westlandformatie, bestaande uit klei, veen en fijne zanden. 
In het duingebied van Voorne-West ontbreekt deze afzetting. De weerstand van de 
deklaag wordt geschat op 600 à 1200 d (De Lange, 1983). 
Aangezien het gebied omringd wordt door water, met een peil hoger dan de 
polderpeilen binnen de gebiedsgrenzen, is de grondwaterstroming landinwaarts 
gericht. Blijkens isohypsenkaarten uit de Lange (1983) en ICW (1988) geldt deze 
landinwaarts gerichte stroming voor zowel het diepe als de ondiepere watervoerende 
pakketten voor geheel Voorne-Putten. Dit impliceert dat er in geheel Voorne-West 
sprake is van een kwelsituatie, met uitzondering van de hoger gelegen binnenduinrand 
en het duingebied zelf. 
Het stijghoogteverschil tussen de twee bovenste watervoerende pakketjes (Formaties 
van Kreftenheye en Calais) is volgens de Lange (1983) enkele decimeters tot één 
meter groot en naar boven gericht. Uitgaande van een weerstand van 1000 d, wijst 
dit op een kwel van enkele tienden van millimeters per dag. De Cl-concentraties van 
de kwel zijn slecht voorspelbaar omdat kwel optreedt vanuit zowel de richting van 
de Noordzee (zout) als vanuit het Brielse Meer (zoet sinds 1950) en vanuit het 
Haringvliet. Daarnaast is plaatselijk zoete kwel te verwachten vanuit het duingebied. 
Ook in ICW (1988) is aan de hand van de isohypsenkaarten de kwel vastgesteld van 
het tweede naar het eerste watervoerende pakket, via berekeningen aan een 
orthogonaal netwerk. Voor het gebied Voorne-West zijn waarden vastgesteld van 
0,1-0,3 mm/d In het ICW-onderzoek is verder aandacht besteed aan de 
Cl-concentraties van de kwelstroom, via bemonstering van het grondwater onder de 
hoofdwatergangen en sloten in het gebied. Daarbij zijn Cl-concentraties tot 13 000 
mg/l gevonden. 
2.3 Waterstaatkundige gesteldheid 
2.3.1 Algemeen 
Aspecten van de water- en zouthuishouding van Voorne-West worden toegelicht aan 
de hand van bijlage 1. Het Kanaal door Voorne begrenst het gebied aan de 
zuidoostzijde. In de periode tot 1950 was het gebied geheel omgeven door brak of 
zout oppervlaktewater. Met de afdamming van de Brielse Maas in 1950 kwam een 
einde aan die situatie en werd het mogelijk zoet water in te laten vanuit het toen 
ontstane Brielse Meer. Later, in 1970, werd de Haringvlietdam voltooid waarna ook 
zoet water vanuit het Haringvliet kon worden ingelaten. 
De waterhuishouding is in het kader van een ruilverkaveling (gestemd in 1974, 
uiteindelijk afgerond in 1992) ingrijpend veranderd. Het Brielse Meer en het Kanaal 
door Voorne staan nu niet meer in open verbinding. Toevoer van water naar het 
Brielse Meer voor peilhandhaving en doorspoeling vindt nu plaats vanuit het 
Haringvliet, via het Spui en de Bernisse. 
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Op het Brielse Meer wordt een peil rondom NAP aangehouden. Het inlaten van zoet 
water naar Voorne-West vindt plaats via verschillende inlaatpunten rondom Brielle 
(bijlage 1: punten 101,106 t/m 110) en bij Zwartewaal (punten 103 en 104). Op het 
Haringvliet varieert van peil van NAP + 0,2 m tot NAP + 0,7 m. Inlaat van water 
vindt plaats via Hellevoetsluis (punt 105). 
Vrijwel geheel Voorne-West wordt bemalen door gemaal Trouw aan het Kanaal door 
Voorne. Het gaat om de twee al eerdergenoemde bemalingsgebieden, aangeduid als 
respectievelijk Groot Voorne-West en Klein Voorne-West, die door aparte pompen 
worden bemalen. Via een afsluitbare duiker onder rijksweg 57 (RW57) bij 
Vierpolders staan de beide gebieden met elkaar in verbinding. In de winterperiode 
is die duiker afgesloten om wateroverlast in bemalingsgebied Klein Voorne-West 
in regenrijke perioden te voorkomen. Het overtollige water wordt op het kanaal 
geloosd en afgevoerd richting Hellevoetsluis. Op het kanaal wordt een peil van ca. 
NAP - 0,40 m nagestreefd zodat bemaling bij Hellevoetsluis noodzakelijk is. Dat 
gebeurt door gemaal Gorzeman. 
2.3.2 Waterinlaat en doorspoeling 
De inrichting van Voorne-West is gericht op het handhaven van vastgestelde peilen 
en het bestrijden van verzilting door zoute kwel. Het gebied is verdeeld in een 
vijftigtal peilgebieden waarbij de vastgestelde peilen uiteenlopen van peilen boven 
NAP langs de duinen tot NAP - 2,75 m langs het kanaal. Om alle peilgebieden van 
water te kunnen voorzien en te kunnen doorspoelen is in het kader van de ruil-
verkaveling een uitgebreid en complex wateraan- en afvoersysteem met automatische 
en handbediende stuwen en afsluitbare duikers aangelegd. Voor zover mogelijk zijn 
het wateraan- en afvoersysteem van elkaar gescheiden. Dit houdt in dat aan- en 
afvoerwatergangen elkaar op een aantal plaatsen kruisen, via sifons. 
De belangrijkste inlaat ligt bij Molenhavensluis, ten noorden van Brielle (punt 101). 
Volgens het vooronderzoek (Steenvoorden et al., 1993) werd daar in 1992 ca. 
43 miljoen m3 water ingelaten. Dit inlaatpunt is uitgevoerd als automatische 
afsluitbare duiker. De stand van de afsluiter wordt gestuurd door het benedenstroomse 
peil in de hoofdaanvoerleiding dat wordt gehandhaafd op ca. NAP - 0,75 m. Door 
het niveauverschil met het Brielse Meer (ca. NAP) stroomt water onder vrij verval 
naar binnen. Er is feitelijk sprake van een sturing op basis van de vraag naar water. 
Een grote vraag in het gebied betekent een grote onttrekking van water aan de 
hoofdaanvoerleiding. De daling van het peil in de hoofdaanvoerleiding die daarvan 
het gevolg is leidt dan automatisch tot een toename van de inlaat. 
Direct bij Molenhavensluis splitst de hoofdaanvoerleiding zich in twee takken. Naar 
schatting éénderde deel van het water stroomt in zuidelijke richting via punt 10 lb 
naar en langs de bebouwde kom van Brielle. Dit water dient vooral voor peil-
handhaving en doorspoeling van het glastuinbouwgebied direct ten westen van Brielle. 
Lozing op het afvoersysteem vindt plaats via de stuwen S08 en S09 bij Brielle en 
S07 en S15 bij Tinte. 
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Het resterende deel van de inlaat via Molenhavensluis stroomt eerst in noord-
westelijke richting, langs punt 10la en vervolgens in zuidwestelijke richting, langs 
Oostvoorne naar Rockanje. Daarvandaan loopt de aanvoerleiding in zuidoostelijke 
richting om uiteindelijk tegen de bebouwde kom van Hellevoetsluis te eindigen (bij 
stuw S13). De leiding heeft een totale lengte van ca. 12 km en is vooral van belang 
voor peilhandhaving en doorspoeling ten behoeve van de glastuinbouw in het gebied 
tussen Brielle, Oostvoorne en Rockanje en het hoger gelegen gebied tegen de 
binnenrand van de duinen (Helhoek, Stuifakker). 
De hoofdaanvoerleiding is verdeeld in verschillende peilvakken. Ter hoogte van de 
Rietdijk, tussen Oostvoorne en Rockanje ligt een stuw (S20). Deze stuw wordt 
gestuurd door het benedenstroomse peil. Nabij de stuw, aan een zijtak van de 
hoofdleiding, ligt een drietal gemalen en pompen waarmee de hoger gelegen strook 
tegen de binnenrand van de duinen en tussen Oostvoorne en Rockanje van water 
wordt voorzien (punt G3: gemaal Weijerse, vijzelgemaal en pomp). Verderop, bij 
Rockanje, wordt het water opgemalen om vervolgens via vrij verval richting stuw 
S13 bij Hellevoetsluis te stromen. Aan de hoofdleiding kan op ca. 30 plaatsen water 
onttrokken worden, via handbediende inlaatduikers. 
Naast de inlaat bij Molenhavensluis zijn nog twee andere inlaatsystemen van belang: 
vanuit het Spui van Brielle en vanuit het Brielse Meer bij Zwartewaal. Het 
glastuinbouwgebied StiVoorn rond Vierpolders wordt van zoet water voorzien vanuit 
het Spui van Brielle, dat in open verbinding staat met het Brielse Meer. Inlaat vindt 
in hoofdzaak plaats via twee handbediende afsluitbare duikers (106,108). Het gebied 
Klein Voorne-West tussen RW57 en het Kanaal door Voorne wordt van zoet water 
voorzien vanuit het Brielse Meer via twee inlaatpunten nabij Zwartewaal (103,104). 
Het inlaten van water bij Molenhavensluis en vanuit het Spui van Brielle vindt 
gedurende het gehele jaar plaats. Voor de overige punten blijft het inlaten van water 
beperkt tot ruwweg de periode mei-september. 
2.3.3 Afwatering 
De afwatering van Groot Voorne-West loopt via één hoofd watergang, vanaf de polder 
Oosterland ten westen van Brielle en vervolgens langs Tinte richting gemaal Trouw. 
De secundaire afvoerwatergangen komen in de vorm van een visgraatstructuur op 
de hoofdwatergang uit. 
Bij de kruising van de Rietdijk en de Dwarsweg bij Tinte ligt een automatische 
klepstuw (stuw SOI) die het bovenstroomse waterpeil op ca. NAP - 1,50 m handhaaft. 
Verderop, aan de Achterdijk ten zuidwesten van Vierpolders, is een tweede 
automatische klepstuw (stuw S02) geplaatst waarmee een peil van ca. NAP - 1,75 m 
wordt gehandhaafd. Deze stuw wordt een aantal keren per dag gestreken, afhankelijk 
van het peil bovenstrooms. De bemaling van Groot Voorne-West door gemaal Trouw 
is gekoppeld aan het strijken van de stuw. De kiepstand wordt tijdens het bemalen 
zodanig bijgestuurd dat een constant debiet in de richting van het gemaal stroomt. 
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De gebieden Groot Voorne-West en Klein Voorne-West worden door gemaal Trouw 
apart bemalen. Volgens het verkennend onderzoek (Steenvoorden et al, 1993) werd 
in 1992 in totaal ca. 80 miljoen m3 water uitgeslagen op het Kanaal door Voorne. 
In het kader van de ruilverkaveling zijn polderpeilen in het algemeen verlaagd en 
profielen van hoofdaan- en afvoerwatergangen vergroot. In veel gevallen echter is 
daarbij het tertaire ontwateringssysteem niet aangepast, zodat de kavelsloten op veel 
plaatsen slechts een geringe waterdiepte hebben. Alle percelen met akker- en 
tuinbouw zijn van buisdrainage voorzien, voor de graslandpercelen is dat in mindere 
mate het geval. 
2.4 Bodemgebruik 
In het kader van het eerdere ICW-onderzoek is het bodemgebruik in detail geïnven-
tariseerd naar de situatie in 1983. Voor Voorne-West, exclusief de Ondernemings-
polder en het Kruininger Gors, leidde dat tot het volgende: 
- agrarisch gebied 5775 ha; 
- verhard en gedeeltelijk verhard gebied 1675 ha; 
- droog natuurlijk terrein 425 ha; 
- open water 175 ha; 
- glastuinbouw 150 ha; 
- diversen (bos, recreatie) 300 ha. 
De totale oppervlakte komt hiermee uit op 8500 ha. 
Bij het agrarisch gebied gaat het in hoofdzaak om akkerbouw (granen, suikerbieten 
en aardappelen), om grasland, om tuinbouw in de open grond (spruiten, witlof, 
bloembollen) en om enkele fruitteeltbedrijven. De ontwikkelingen sinds 1983 zullen 
hebben geleid tot een afname van het areaal agrarisch gebied en een toename van 
het verhard en gedeeltelijk verhard stedelijk gebied. 
Vanwege de betekenis van oppervlaktewater als bron van gietwater is in het vooronderzoek 
(Steenvoorden et al., 1993) speciaal aandacht besteed aan de glastuinbouw. Volgens de 
landbouwtelling van 1991 (CBS, 1991) was de totale glasoppervlakte voor de gemeenten 
op Voorne-Putten 153 ha, waarvan ca. 60% met groenteteelten en 40% met sierteelten. 
Die glastuinbouw ligt vrijwel geheel binnen Voorne-West. 
2.5 Functietoekenning aan en gebruik van oppervlaktewater 
Waterkwaliteitsdoelstellingen voor het grond- en oppervlaktewater zijn gekoppeld 
aan de functies die aan het water zijn toegekend. Blijkens het IWBP-ZHZ gaat het 
op Voorne-Putten om de volgende functies: 
- functie natuur; 
- functie bebouwing; 
- agrarische functie. 
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De functie natuur is toegekend aan de gehele duinstrook van Voorne-West en aan 
een tweetal kleine gebiedjes met een zout of brak karakter: Merrevliet en Holle Mare. 
Bij de gebieden met bebouwing gaat het in het bijzonder om het oppervlaktewater 
binnen de bebouwde kom van plaatsen als Brielle, Hellevoetsluis, Oostvoorne, 
Rockanje en Zwartewaal. 
Het resterende deel van Voorne-West is agrarisch gebied. Met het oog op het gebruik 
van oppervlaktewater voor beregening of voor veedrenking zijn de volgende 
kwaliteitsdoelstellingen voor de Cl-concentratie van toepassing: 
- glastuinbouw 200 mg/l; 
- tuinbouw in de open grond 300 mg/l; 
- akkerbouw 600 mg/l; 
- veeteelt 1000 mg/l. 
De concentraties zijn te beschouwen als richtwaarden. Immers, de mogelijkheden 
tot het realiseren ervan zijn mede afhankelijk van externe factoren waarop de 
waterbeheerder weinig of geen invloed heeft, zoals de Cl-concentratie van het 
ingelaten water. 
In figuur 2.1 zijn de gebieden waaraan de functie glastuinbouw of veeteelt is 
toegekend aangegeven met G respectievelijk V. Het gehele resterende gebied heeft 
de functie akkerbouw (A), afgezien van de eerdergenoemde natuurgebieden en 
gebieden met bebouwing (niet aangegeven). Gebieden met functietoekenning tuinbouw 
in de open grond komen niet voor. 
In delen van het gebied met een agrarische functie moet rekening gehouden worden 
met andere belangen naast die van de land- en tuinbouw. Het gaat om: 
- gebieden met een agrarische functie, met daarnaast natuur en/of 
landschapswaarden; 
- gebieden met een agrarische functie die tevens ecologisch aandachtsgebied zijn. 
De desbetreffende gebieden zijn in figuur 2.1 aangegeven met de toevoeging /NL 
(voor natuur en/of landschapswaarden) of/EA (voor ecologisch aandachtsgebied). 
Volgens het IWBP-ZHZ verdienen de /NL- en /EA-gebieden speciale aandacht waar 
het gaat om het verminderen van de diffuse verontreiniging van het grond- en 
oppervlaktewater door agrarische activiteiten. Ook zouden onomkeerbare ingrepen 
zoveel mogelijk moeten worden vermeden, overigens zonder dat concreet is 
aangegeven wat daaronder verstaan moet worden. 
Wat het gebruik van oppervlaktewater betreft verdient de beregening aandacht. Het gaat 
daarbij in de eerste plaats om de glastuinbouw. In tabel 2.1 zijn gegevens over het gebruik 
van oppervlaktewater, regenwater en leidingwater als gietwater door de glastuinbouw 
binnen Voorne-West opgenomen. Het betreft een inventarisatie die door het zuiverings-
schap is uitgevoerd in het kader van het Lozingenbesluit Glastuinbouw (1994). Het gaat 
om een totale oppervlakte onder glas van 158,3 ha(tabel 2.1: 58,8+45,1+8,9+6,0+5,5+34,0 
ha). Voor een aantal bedrijven ontbraken gegevens in het overzicht van het 
zuiveringsschap. 
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V = veeteelt (grasland) 
G = glastuinbouw 
N = natuurgebied 
/NL = met natuur- en/of landschapswaarde 
/EA = ecologisch aandachtsgebied 
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Tabel 2.1 Glasoppervlakten binnen Voorne-West met gebruik van oppervlaktewater, regenwater 
en leidingwater of combinaties van twee watersoorten 
Oppervlakte- Regen- Leiding-
water (ha) water (ha) water (ha) 
Oppervlaktewater 58,8 — — 
Regenwater — 45,1 — 
Leidingwater — — 8,9 
Oppervlaktewater + regenwater 
Oppervlaktewater + leidingwater 
Regenwater + leidingwater 
Totaal 
Er is daarom uitgegaan van een totale glasoppervlakte binnen Voorne-West van 175 
ha, waarbij is aangenomen dat de ontbrekende bedrijven in hoofdzaak oppervlakte-
water als gietwater gebruiken. Daarmee komt de totale glasoppervlakte met gebruik 
van oppervlaktewater, al dan niet in combinatie met regenwater of leidingwater, uit 
op ca. 85 ha. Dat is dan ca. 50% van de totale glasoppervlakte. 
Concrete gegevens over beregening op grasland en in de akker- en tuinbouw in de 
open grond zijn niet beschikbaar. Volgens informatie van het waterschap wordt 
beregening toegepast bij de teelt van enkele groente- en bloemisterijgewassen. De 
indruk bestaat dat beregening vaak maar één keer plaatsvindt, in de periode mei-juni, 
en dan nog alléén als de weersomstandigheden daar aanleiding toe geven. Daarnaast 
worden in meer extreem droge zomerperioden hier en daar enkele percelen met 
aardappelen beregend. 
2.6 Knelpunten 
Als het gaat om knelpunten die met het inlaten van zoet water en het doorspoelen 
van het gebied samenhangen verdienen de volgende aspecten aandacht: 
- de beschikbaarheid van water; 
- de kosten van het inlaten en doorspoelen; 
- de kwaliteit van het ingelaten water en van het oppervlaktewater in het gebied. 
Er is indertijd een akkoord gesloten over de verdeling van de toevoer van zoet water 
vanuit het Haringvliet, via het Spui en de Bernisse, naar het Brielse Meer 
(zogenoemde Bernisse-akkoord met de gemeente Rotterdam, het Waterschap De 
Brielse Dijkring en het Hoogheemraadschap van Delfland als belanghebbende 
partijen). Volgens dat akkoord zou het WBD over maximaal 7 m3/s kunnen beschik-
ken voor peilbeheer en doorspoeling van haar poldergebieden. In het vooronderzoek 
(Steenvoorden, 1993) is de piekinlaat geschat op ca. 2 m3/s, dat wil zeggen, op veel 
minder dan het maximum volgens het Bernisse-akkoord. Op grond van deze gegevens 
is de beschikbaarheid van water op dit (1996) moment geen serieus knelpunt. 
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Bij de kosten die met het inlaten en doorspoelen samenhangen gaat het om het 
onderhoud van de watergangen en de kosten die samenhangen met de extra nood-
zakelijke bemaling. De N- en P-concentraties van het ingelaten water liggen dicht 
bij de grenswaarden volgens de Evaluatienota Water (1994). Toch blijkt het in de 
praktijk vanwege overdadige groei van waterplanten noodzakelijk te zijn om speciaal 
de hoofdaanvoerwatergangen, inclusief het Spui van Brielle, elke 2 à 3 weken met 
een maaiboot volledig te schonen. Het losgesneden plantmateriaal hoopt zich op voor 
duikers, stuwen en gemalen, in het bijzonder bij gemaal Trouw. Ook het verwijderen 
en afvoeren ervan brengt kosten met zich mee. 
Blijkens het jaarverslag van het waterschap over 1994 kwam het stroomverbruik van 
de gemalen Trouw en Gorzeman samen uit op ca. 2 miljoen kWh. Daarnaast 
verbruikte gemaal Trouw ca. 30 000 1 dieselolie. Een deel van het totale energie-
verbruik moet worden toegerekend aan het afvoeren van het neerslagoverschot, een 
andere deel aan het afvoeren van het overschot aan ingelaten water. 
Bij het aspect waterkwaliteit gaat de aandacht uit naar de Cl-concentratie en de 
eutrofie. In het vooronderzoek is gebleken dat de Cl-concentraties van het 
oppervlaktewater vrijwel overal en altijd voldoen aan de richtwaarden volgens de 
functietoekenning. In grote delen van Voorne-West worden de richtwaarden zelfs 
duidelijk o/ïderschreden. Dat is met name het geval in het gehele gebied tegen de 
binnenrand van de duinen, tussen Oostvoorne en Rockanje (Helhoek, Stuifakker). 
Aan het oppervlaktewater in dat gebied is blijkens figuur 2.1 de functie akkerbouw, 
dus met een richtwaarde van 600 mg/l voor de Cl-concentratie, toegekend. Om aan 
die richtwaarde te voldoen zou wateraanvoer en doorspoeling niet of nauwelijks nodig 
zijn. Het waterschap blijkt hier dus in de praktijk niet uit te gaan van de richtwaarde 
volgens de functietoekenning maar duidelijk rekening te houden met de ter plaatse 
aanwezige verspreid liggende glastuinbouwbedrijven. 
Niet alleen de Cl-concentraties maar ook de eutrofie van het oppervlaktewater wordt 
beïnvloed door het inlaten van water. In het voorgaande is al gewezen op de 
overdadige plantengroei. De ruime doorspoeling brengt met zich mee dat algenbloei 
en kroosvorming in de desbetreffende watergangen geen kans krijgen. Bij verandering 
van het regime van inlaten en doorspoelen komt de verhouding tussen de toevoer, 
de belasting via kwel en uitspoeling en de afvoer anders te liggen. Dat zou een 
knelpunt kunnen zijn. In dit verband moet ook gewezen worden op de relatie die er 
bestaat tussen de kwaliteit van het (oppervlakte)water als gietwater voor de 
glastuinbouw en de belasting van het oppervlaktewater met nutriënten. Algemeen 
kan worden gesteld dat een toename van de Cl-concentratie van het gietwater leidt 
tot een toename van het water- en meststoffenverbruik en daarmee tot een toename 
van de uitspoeling van nutriënten. Zo is de gietwaterkwaliteit indirect van invloed 
op de belasting van het oppervlaktewater met nutriënten voor zolang het 
drainagewater nog niet via de riolering wordt afgevoerd overeenkomstig het 
Lozingenbesluit Glastuinbouw (1994). 
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3 Onderzoek naar de waterkwantiteit 
3.1 Doelstelling, opzet en uitvoering van het debietmeetprogramma 
3.1.1 Doelstelling 
Naar aanleiding van het verkennende onderzoek (Steenvoorden et al., 1993) is een 
waterkwantiteitsmeetplan opgezet om gegevens te verzamelen om: 
1 de waterbalans voor geheel Voorne-West en voor subgebieden te kwantificeren; 
2 binnen het gebied differentiatie aan te geven in het voorkomen van (zoute) kwel 
en wegzijging; 
3 het modelinstrumentarium (modellen SWAP en DUFLOW: hoofdstuk 5 en 6) te 
calibreren en te toetsen. 
Ad. 1 
Tijdens het vooronderzoek bleek het niet mogelijk om een volledige waterbalans op 
te stellen voor Voorne-West vanwege het ontbreken van gegevens en onzekerheid 
over de betrouwbaarheid van gegevens. 
Ad. 2 
Volgens eerdere modelberekeningen (ICW, 1988) zou er in droge zomerperioden geen 
belasting van het oppervlaktewater met zoute kwel plaatsvinden. Uit de Cl-concen-
traties van het water dat via gemaal Trouw wordt afgevoerd blijkt echter dat het 
oppervlaktewater in werkelijkheid in die periode wèl met zout wordt belast. Dat zou 
kunnen worden verklaard door het plaatselijk voorkomen van plekken met een hoge 
kwelintensiteit. Door het opstellen van balansen voor subgebieden binnen Voorne-
West zouden daarvoor nadere aanwijzingen verkregen kunnen worden. 
Ad. 3 
Het modelinstrumentarium moet uiteindelijk gebruikt worden om het verloop van 
debieten en Cl-concentraties te berekenen voor verschillende scenario's voor 
waterinlaat en doorspoeling. Daaraan voorafgaand is calibratie van de modellen 
noodzakelijk. Daarbij worden gegevens uit het meetprogramma gebruikt, bijvoorbeeld 
gegevens over de verdeling van de aan- en afvoer van water over de verschillende 
waterlopen. 
Om de doelstelling te realiseren zijn de volgende eisen aan het meetprogramma 
gesteld: 
- het meetnet moet een goed beeld geven over de verdeling van de aan- en 
afvoerstromen over het gebied; dit impliceert een gelijkmatige spreiding van de 
meetpunten; 
- de meetpunten moeten zodanig gekozen worden dat aaneensluitende 
balansgebieden ontstaan waarvan de in- en uitgaande waterhoeveelheden volledig 
kunnen worden gekwantificeerd; 
- vanwege de grote hoeveelheden ingelaten water zullen ook de toevoer- en 
afvoerstromen naar en vanuit de balansgebieden groot zijn; om fouten in die 
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waterstromen binnen aanvaardbare grenzen te houden is het van belang om bij 
de belangrijke punten nauwkeurig en frequent, zo mogelijk continu, te meten. 
Bij het plannen van het onderzoek is uitgegaan van het opstellen van balansen op 
jaarbasis (periode van 12 maanden) omdat veranderingen in de berging van water 
binnen de grenzen van het gebied of subgebied dan verwaarloosbaar klein zouden 
zijn. Door problemen in de aanloopfase was het volledige meetprogramma van WBD 
en SC-DLO pas operationeel vanaf juli 1994, twee maanden later dan voorzien. 
Daardoor is er sprake van balansperioden van verschillende duur: 
- voor geheel Voorne-West zijn balansen opgesteld voor zowel de volledige periode 
vanaf mei 1994 t/m april 1995 (balansperiode van 12 maanden) als voor de 
periode vanaf juli 1994 t/m april 1995 (balansperiode van 10 maanden); 
- voor de subgebieden zijn alléén balansen opgesteld voor de periode vanaf juli 
1994 t/m april 1995 (balansperiode van 10 maanden). 
Bij het beschrijven van de uitvoering van het meetprogramma in par. 3.1.3 is per 
meetpunt of groep van meetpunten aangegeven welke balansperiode van toepassing 
is (zie par. 3.1.3.2 t/m 3.1.3.6). 
3.1.2 Indeling in subgebieden 
Ten behoeve van het meetplan is Voorne-West verdeeld in vijf subgebieden. De 
indeling is grotendeels gebaseerd op de peilenkaart van het waterschap waarop ook 
alle kunstwerken en de stromingsrichting van het water in de belangrijkste aan- en 
afvoerwatergangen zijn aangegeven. Er is gestreefd naar beperking van het aantal 
te bemeten aan- en afvoerpunten tot het strikt noodzakelijke. 
Nu volgt, onder verwijzing naar bijlage 1 en figuur 3.1, een beschrijving van de vijf 
subgebieden. 
Subgebied I: glastuinbouwgebied bij Vierpolders 
Subgebied I wordt globaal begrensd door Brielle en het Spui van Brielle, de Nieuwe 
Ondernemingspolder, RW57 en de hoofdafvoerwatergang naar gemaal Trouw. Via 
een duiker staat het gebied in verbinding met een smalle strook aan de oostzijde van 
RW57. Die duiker staat in het zomerhalfjaar open en in het winterhalfjaar dicht. 
Binnen dit subgebied ligt de glastuinbouwconcentratie Vierpolders. Wateraanvoer 
vindt plaats vanuit het Spui, via de inlaatpunten 106, 107 en 108 (inlaat 110 staat 
altijd dicht). De inlaat via 106 kan niet ter plaatse worden gemeten en wordt bepaald 
door het meten van de waterstromen via de stuwen S16 en S17. De inlaat via 108 
komt niet volledig ten goede aan subgebied I: bij duiker D04 splitst de waterstroom 
zich in een deel dat via de inlaatpunten 111 en 112 wèl ten goede komt aan dit 
subgebied en een deel dat verder stroomt en uiteindelijk via Nieuwenhoorn of via 
stuw S04 uitkomt bij gemaal Trouw. 
34 
Fig. 3.1 Schematisatie van Voorne-West in subgebieden, met de water aan- en afvoerstromen via 
waterinlaatpunten (I), stuwen (S), duikers (D) en gemalen (G) 
De afvoer vindt grotendeels plaats via stuw S03 bij de Mosterdijk. Als de duiker 
onder RW57 in het zomerhalfjaar open staat vindt ook afvoer plaats via stuw S05 
die aan de oostzijde tegen de rijksweg aan ligt. Deze stuw verkeert regelmatig in 
verdronken toestand door kunstmatige obstakels in de afvoerleiding die daar zijn 
geplaatst om een deel van de waterstroom in de richting van enkele glastuinbouw-
bedrijven in subgebied V te sturen. In het schema van figuur 3.1 gaat het om de 
waterstroom langs punt S05b. 
Subgebied II: gebied boven de lijn Brielle-Tinte-Rockanje 
Subgebied II omvat enerzijds de polders ten westen van Brielle (Oosterland, 
Oostvoorne, Rugge, Lodderland) en anderzijds het hoger gelegen gebied tegen de 
duinrand, vanaf Oostvoorne tot Rockanje (Helhoek, Stuif akker). Deze twee gedeelten 
zijn verschillend van karakter maar toch in één subgebied ondergebracht omdat de 
afvoer vanuit het tegen de duinrand gelegen gebied ten dele diffuus in het oostelijk 
deel terecht komt en niet apart te meten is. 
Binnen dit subgebied, tussen Brielle en Oostvoorne, ligt een belangrijke concentratie 
van glastuinbouwbedrijven. Het gebied tegen de duinrand wordt gekenmerkt door 
een afwisseling van meer geconcentreerd en verspreid voorkomende bebouwing, bos-, 
natuur- en recreatieterrein, glastuinbouw en tuinbouw in de open grond. Plaatselijk 
komt waarschijnlijk zoete kwel vanuit de duinen voor. 
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De aanvoer van water vindt volledig plaats via de hoofdinlaat 101 bij Molenhaven-
sluis. Direct bij het inlaatpunt splitst de stroom zich in tweeën. De hoofdstroom loopt 
langs punt 101a en verderop langs Oostvoorne, richting Rockanje. De andere stroom 
loopt in zuidelijke richting langs en door Brielle naar de stuwen S08 en S09. Vanuit 
beide watergangen wordt water ingelaten via een aantal inlaatduikers en stuwen. Het 
hoger gelegen westelijk deel van het subgebied wordt voorzien van water via gemaal 
G3 (gemaal Weijerse en een tweetal andere opvoergemaaltjes ter plaatse). 
De afvoer vindt voor het grootste deel plaats via de automatische stuw SOI op de 
kruising van de Rietdijk en de Dwarsweg. De afvoer vanuit de hogere peilgebieden 
tegen de duinrand loopt in hoofdzaak via stuw S06 aan de Moordijkse Weg. Daar-
naast is er een diffuse afvoer via een aantal kleine watergangen die onder de 
hoofdaanvoerwatergang doorlopen. Zowel bij stuw SOI als stuw S06 treedt tijdens 
het zomerhalfjaar vervuiling op door ophoping van waterplanten. 
Naast de afvoer via de stuwen SOI en S06 vindt op nog vijf andere punten afvoer 
van overtollig water plaats. Het betreft het overschot aan water dat via punt 101 is 
ingelaten en dat wegstroomt via de stuwen S07 en S15 bij Tinte, via de stuwen S08 
en S09 nabij Brielle en via duiker D01 in de hoofdaanvoerwatergang tussen 
Oostvoorne en Rockanje. 
Subgebied III: gebied tussen Brielle, Rockanje en Nieuwenhoorn 
Subgebied III ligt zuidelijk van subgebied II en noordelijk van RW57. Het omvat 
de polders Strype, Naters, Pancrasgors, Nieuwe Gote, St. Annapolder, Zuurland, 
Collinsland en 't Woud. Het is hoofdzakelijk bouwlandgebied. 
Alle afvoerstromen vanuit subgebied II zijn aanvoerstromen voor subgebied III. Het 
gaat dus om de stuwen SOI, S06, S07, S08, S09, S15 en om duiker DOL Daarnaast 
is er een minimale toevoer vanuit het Spui, via inlaatpunt 109 en stuw S18. 
De afvoer loopt vrijwel volledig via de grote stuw S02 aan de Achterdijk, nabij 
gemaal Trouw. Daarnaast vindt afvoer plaats via de duikers D02 en D03 naar 
subgebied IV. 
Subgebied IV: gebied rondom Hellevoetsluis 
Subgebied IV omvat de polders ten zuiden van RW57, vanaf het Haringvliet tot aan 
de hoofdafvoerwatergang naar gemaal Trouw. Het gaat om de polders Nieuw Heivoet, 
de Quak en Nieuwenhoorn. Grasland en bouwland komen hier naast elkaar voor. Een 
belangrijk deel wordt ingenomen door de bebouwde kom van Hellevoetsluis. 
De wateraanvoer is beperkt tot een toevoer vanuit subgebied III via de duikers D02 
en D03 en inlaat (alleen in de zomermaanden) vanuit het Haringvliet via punt 105 
en de bebouwde kom van Hellevoetsluis. De totale afvoer vindt plaats via één 
watergang die dicht bij gemaal Trouw in de hoofdafvoerwatergang uitkomt. Die totale 
afvoer is echter niet direct te meten (er is geen stuw in de desbetreffende watergang) 
en ook niet goed te herleiden uit andere gegevens. Daarom is besloten onderscheid 
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te maken tussen subgebied IV en subgebied IVa, waarvoor de aan- en afvoer wèl 
redelijk goed kan worden vastgesteld. Subgebied IVa beslaat bij benadering de helft 
van de totale oppervlakte van subgebied IV. De toevoer van water naar subgebied 
IVa loopt dan via duiker D02 en de stuwen Sll,S12enS14, de afvoer volledig via 
stuw S10. 
Subgebied V: bemalingsgebied Klein Voorne-West 
Subgebied V valt samen met het bemalingsgebied Klein Voorne-West en omvat de 
polders Zwartewaal, Holle Mare en delen van de polders Heenvliet en Oud Heivoet. 
Het subgebied wordt van water voorzien vanuit het Brielse Meer, via de inlaatpunten 
103 en 104 bij Zwartewaal. De inlaat via punt 103 is bepaald als de som van de 
waterstromen via stuw S19 en duiker D05. In het zomerhalfjaar stroomt ook water 
toe vanuit subgebied I, via de dan geopende duiker onder RW57 door. Subgebied 
V wordt door een aparte pomp van gemaal Trouw bemalen. 
3.1.3 Uitvoering van het meetprogramma 
3.1.3.1 Toegepaste meetmethoden 
Voor het bepalen van debieten zijn de volgende methoden toegepast: 
- meten van de overstorthoogte bij stuwen, met berekening van het debiet via de 
standaard stuwformule met een voor de desbetreffende stuw geldende stuw-
constante; voorwaarde is dat de stuw niet in verdronken toestand verkeert; 
- bepalen van het verhang over stuwen in verdronken toestand door het meten van 
waterhoogten boven- en benedenstrooms, met berekening van het debiet met een 
via ijking vastgestelde relatie; 
- meten van het stroomsnelheidsprofiel in duikers of waterlopen met een 
stroomsnelheidsmeter en berekening van het debiet, rekening houdend met de 
vorm van het dwarsprofiel; 
- registratie van bedrijfsuren en/of stroomverbruik van pompen en gemalen in 
combinatie met metingen van de opvoerhoogte; om uit deze gegevens debieten 
af te leiden moet de karakteristieke relatie tussen opvoerhoogte en debiet (Q-h-
relatie) voor het desbetreffende gemaal of pomp bekend zijn. 
In het onderzoek zijn met name de eerste en de laatste twee methoden toegepast. Het 
meten van de overstorthoogte van stuwen (eerste methode) leent zich voor 
automatische en continue registratie. Het is daarbij belangrijk dat kiepstanden en 
waterstanden nauwkeurig worden vastgelegd en dat de stuwconstante op een juiste 
manier is bepaald. De berekende debieten zijn onbetrouwbaar als de stuw in 
verdronken toestand verkeert of als vervuiling optreedt. 
Het bepalen van debieten met een stroomsnelheidsmeter (derde methode) is een 
betrouwbare methode, mits op de juiste wijze uitgevoerd. Een nadeel is dat de meting alléén 
continu kan plaatsvinden als zeer kostbare akoestische debietmeters kunnen worden 
ingezet. In dit onderzoek was dat niet het geval en gaat het dus altijd om momentopnamen. 
37 
Bedrijfsuren en/of stroomverbruik van gemalen of pompen kunnen uitstekend 
automatisch en continu worden registreerd. De bruikbaarheid van de methode valt 
of staat met de beschikbaarheid van een betrouwbare karakteristieke relatie om de 
geregistreerde gegevens voor het desbetreffende gemaal of pomp tot debieten om 
te rekenen. 
In Aanhangsel 1 is voor alle meetpunten aangegeven welke meetmethode is toegepast. 
Bij de automatische registraties gaat het niet alleen om de apparatuur die in het kader 
van dit onderzoek is ingezet maar ook om het vaste automatische meetprogramma 
van het waterschap. 
3.1.3.2 Inlaat bij Molenhavensluis (meetperiode: 12 maanden) 
De stand van de klep van de inlaatduiker bij Molenhavensluis (bijlage 1, inlaatpunt 
101) wordt automatisch gestuurd door het peil in de hoofdaanvoerleiding direct achter 
de duiker. Als het peil daalt wordt de klep verder geopend, als het peil stijgt gesloten. 
Bij het openen en sluiten pendelt de kiepstand tussen posities waarbij de klep voor 
15, 30, 45 of 60% geopend is. Ook in regenrijke perioden in het winterhalfjaar blijft 
de klep altijd voor tenminste 15% geopend, tenzij handmatig wordt ingegrepen. Door 
de opening van de klep te begrenzen op 60% blijft het debiet beperkt tot een 
maximum van ca. 2 m3/s. Bij verdere opening worden de stroomsnelheden te groot. 
Het peil van het Brielse Meer ligt dicht bij NAP. In de hoofdaanvoerleiding achter 
de duiker wordt een peil van ca. NAP - 0,75 m aangehouden. De peilen en de 
openingsstand van de klep worden door het waterschap elk kwartier geregistreerd. 
Aanvankelijk is gepoogd om in het kader van dit onderzoek aanvullende peil-
registraties uit te voeren maar na herhaalde ontregeling en vernieling van de 
apparatuur is die poging opgegeven en is besloten uit te gaan van de gegevens van 
het waterschap. 
Om de geregistreerde kiepstanden per kwartier te vertalen in debieten is in 
samenwerking met het waterschap een ijking uitgevoerd. Daarbij is met een stroom-
snelheidsmeter het debiet bepaald bij klepopeningsstanden van resp. 15, 30, 45 en 
60%. Uit de metingen bleek dat er een lineair verband is tussen kiepstand en debiet, 
met een debiet van 0,033 m3/s per procent opening. Deze waarde is later door het 
waterschap nogmaals geverifieerd en juist bevonden. (Het is in dit verband van belang 
op te merken dat in het vooronderzoek is uitgegaan van een debiet van 0,045 m3/s 
(Steenvoorden et al., 1993); dat heeft dus geleid tot een overschatting van de 
waterinlaat via Molenhavensluis in de toentertijd opgestelde waterbalans voor 1992 
met ca. 35%). 
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3.1.3.3 Afvoer via gemaal Trouw (meetperiode: 12 maanden) 
Bij gemaal Trouw worden de bemalingsgebieden Groot Voorne-West (ruwweg 
overeenkomend met de totale oppervlakte van de subgebieden I, II, III en IV) en 
Klein Voorne-West (subgebied V) apart bemalen: het eerstgenoemde gebied door 
een elektrische pomp en een dieselpomp, het laatstgenoemde gebied door een 
elektrische pomp die op laag of hoog toerental kan draaien. De werking van de 
pompen wordt door het waterschap automatisch elk kwartier geregistreerd. In het 
kader van dit onderzoek is een ijking van het gemaal uitgevoerd met behulp van 
stroomsnelheidmetingen. Dit resulteerde in de volgende gegevens: 
- elektrische pomp, gebied Groot Voorne-West: 6,06 m3/s; 
- dieselpomp gebied, Groot Voorne-West: 7,01 m3/s; 
- elektrische pomp, gebied Klein Voorne-West, bij laag toerental: 0,88 m3/s; 
- elektrische pomp, gebied Klein Voorne-West, bij hoog toerental: 1,28 m3/s. 
Het debiet van 1,28 m3/s voor de elektrische pomp van gebied Klein Voorne-West 
bij hoog toerental is bijna 20% lager dan het debiet van 1,55 m3/s dat indertijd door 
de Landinrichtingsdienst in het kader van de ruilverkaveling is vastgesteld. De overige 
debieten stemmen wèl goed overeen met de desbetreffende gegevens van de 
Landinrichtingsdienst. 
Toevoeging 
Medio 1996 heeft Tauw Civiel en Bouw bv de capaciteit van de pomp, 
waarmee Klein Voorne-West wordt bemalen, bij hoog toerental opnieuw 
gemeten en vastgesteld op 1,48 m3/s. Dat is ca. 15% hoger dan de capaciteit 
waarmee bij het opstellen van de waterbalansen is gerekend. Op de balans 
voor geheel Voorne-West heeft dit geen invloed van betekenis omdat de 
betreffende elektrische pomp maar 10% van de totale afvoer voor haar 
rekening neemt. Voor de balans van subgebied V leidt het rekenen met een 
te lage capaciteit tot een onderschatting van de kwel. De resultaten van de 
balansberekeningen voor subgebied V in de tabellen 3.4 en 3.6 zijn hiervoor 
niet gecorrigeerd. 
3.1.3.4 Hoofdafvoeren uit de subgebieden (meetperiode: 10 maanden) 
De hoofdafvoerstromen uit elk van de vijf subgebieden vinden plaats over 
automatische klepstuwen met getande kruin. Het gaat om de stuwen SOI, S02, S03, 
S06 en S10. De klepbreedte van de stuwen loopt uiteen van 3 tot 6 m, op sommige 
plaatsen zijn twee (SOI) of drie (S02) van dit type klepstuwen naast elkaar geplaatst. 
Bij al deze stuwen worden de boven- en benedenstroomse waterstanden en de kiep-
stand door het waterschap per kwartier geregistreerd. Het waterschap registreert de 
waterstanden met drukopnemers met een resolutie van 0,01 m (1,0 cm), de kiep-
standen via potentiometers met een resolutie van enkele centimeters. 
Omdat de genoemde afvoerpunten in de studie veruit de balangrijkste zijn en omdat 
de overstorthoogte normaliter niet meer dan 0,15 m is, zijn deze stuwen in het kader 
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van dit onderzoek voorzien van nauwkeurige vlottermeters en potentiometers voor 
het meten van waterstanden en kiepstanden (vlottermeters en potentiometers met een 
resolutie van 0,001 m). Daarnaast is op al deze punten wekelijks de afvoer bepaald 
met een stroomsnelheidsmeter en de overstorthoogte handmatig gemeten. 
In principe zijn dus voor ieder hoofdafvoermeetpunt drie meetreeksen beschikbaar: 
- een continue reeks via het vaste meetprogramma van het waterschap; 
- een continue reeks via het meetprogramma van dit onderzoek; 
- een reeks met gegevens per week, eveneens via het meetprogramma van dit 
onderzoek. 
Bij het uitwerken van de gegevens is gerekend met een stuwconstante van 2,1, 
uitgaande van de overstorthoogte tussen het midden van de stuwtand en de 
waterhoogte. Deze waarde voor de stuwconstante is vastgesteld aan de hand van 
metingen bij een vergelijkbare stuw in het gebied Voorne-Oost. 
3.1.3.5 Meting van de overige afvoeren (meetperiode: 10 maanden) 
De meeste kleinere afvoeren zijn bepaald aan de hand van continu of wekelijks 
gemeten overstorthoogten over handbediende klepstuwen. Bij het uitwerken van de 
gegevens is voor al deze stuwen uitgegaan van een stuwconstante van 1,7. 
Bij de stuwen waar continu werd gemeten is alléén de bovenstroomse waterhoogte 
geregistreerd met een vlottermeter. Daarnaast is bij deze stuwen wekelijks de 
kiepstand, de waterhoogte en de overstorthoogte bepaald. 
Bij de minder belangrijke afvoerstuwen is alléén wekelijks de overstorthoogte en de 
kiepstand gemeten. Het toevalskarakter van deze metingen is minder groot dan bij 
de automatische hoofdafvoerstuwen omdat deze kleinere stuwen slechts enkele keren 
per maand door het waterschap worden bijgesteld. Informatie hierover wordt niet 
systematisch bijgehouden. Dit leidt tot een extra onnauwkeurigheid aangezien bij het 
uitwerken wordt geïnterpoleerd tussen twee opeenvolgende metingen, zonder dat 
rekening kan worden gehouden met tussentijdse momenten waarop de stand van de 
stuwklep is veranderd. Bovendien komen bij wekelijkse metingen tussentijdse 
afvoerpieken niet tot uiting. 
Tenslotte is er een aantal afvoerpunten van ondergeschikt belang: die punten zijn 
periodiek geïnspecteerd, waarbij het debiet is geschat indien er op dat moment afvoer 
plaatsvond. 
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3.1.3.6 Meting van de overige inlaten (meetperiode: 12 maanden) 
Van alle inlaatpunten is alléén punt 101 continu bemeten. De inlaat via de meeste 
andere inlaatpunten is wekelijks bepaald op basis van stroomsnelheidsmetingen 
(Aanhangsel 1: punten 106,107,108, 111, 112). Het gaat bij deze punten dus steeds 
om momentopnamen. De afsluiters van de duikers bij deze inlaatpunten worden door 
medewerkers van het waterschap regelmatig bijgesteld. Per week kunnen daardoor 
aanzienlijke verschillen bestaan tussen de werkelijk ingelaten hoeveelheden water 
en de hoeveelheden die uit de stroomsnelheidsmetingen zijn afgeleid. Bij het opstellen 
van waterbalansen op maand- of jaarbasis zal dit echter maar van beperkte invloed 
zijn. 
De inlaatpunten 109 en 110 zijn van ondergeschikt belang en daarom slechts 
incidenteel bemeten. Het inlaten van water via de punten 103,104 en 105 blijft beperkt 
tot het zomerhalfjaar waarbij de klep van de inlaatstuw (punt 103) of duiker (104 en 
105) wordt vastgezet. Daarom is volstaan met het één maal meten van het inlaatdebiet 
via stroomsnelheidsmetingen. Bij het moeilijk bereikbare punt 105 was zelfs dat niet 
mogelijk en bleef het bij een schatting van het debiet. 
3.1.4 Verwerking van de gegevens en betrouwbaarheid van de resultaten 
In totaal zijn op basis van de metingen 36 debietreeksen vastgesteld, waarvan een 
aantal betrekking heeft op dezelfde meetpunten. Zo zijn voor alle punten waar 
continu-metingen zijn uitgevoerd ook weekmetingen beschikbaar. Vanwege problemen 
bij de start was het meetprogramma pas volledig operationeel vanaf juli 1994, twee 
maanden later dan in de bedoeling lag. Het meetprogramma is begin mei 1995 
afgesloten en beslaat dus een periode van in totaal 10 maanden. Ontbrekende waarden 
in de debietreeksen zijn aangevuld tot complete reeksen, via lineaire interpolatie of 
relaties met andere debietreeksen. 
De verzamelde meetgegevens hebben betrekking op verschillende meetmethoden en 
structuren: automatische en handbediende klepstuwen, afsluitbare inlaatduikers en 
gemalen. Iedere meetmethode en iedere meetstructuur geeft specifieke foutenbronnen. 
De betrouwbaarheid van de debieten zal dan ook voor ieder meetpunt anders zijn. 
In de praktijk is het vaststellen van fouten bij het meten slechts globaal mogelijk. 
Wèl kan vastgesteld worden wat de betrouwbaarheid van een gebruikte vlottermeter 
of stroomsnelheidsmeter is, niet echter de fout die het gevolg is van vervuiling van 
de stuw, van opnamefouten, van ontregeling van de registratieapparatuur of van 
veranderingen van stuwklepstanden die buiten het zicht van de waarnemer optreden. 
Bij het opstellen van waterbalansen is het belangrijk om de betrouwbaarheid van 
berekende restposten te kunnen inschatten. Daartoe is op basis van praktijkervaringen 
allereerst ingeschat wat de ownauwkeurigheden zijn van de verschillende debiet-
meetmethoden. Daarbij is onderscheid gemaakt tussen systematische en toevallige 
fouten. Systematische fouten geven een consequent in dezelfde richting werkende 
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afwijking. Systematische fouten treden bijvoorbeeld op bij het rekenen met een 
stuwconstante die niet exact vastgesteld is en die dus altijd een te lage of te hoge 
waarde voor het debiet geeft, of bij vervuiling van de stuw die altijd tot een te hoge 
waarde van het berekende debiet leidt. Toevallige fouten werken naar beide kanten. 
Bij het uitvoeren van veel metingen met een toevallige fout wordt de totale fout 
geëlimineerd doordat afwijkingen naar boven en beneden elkaar praktisch opheffen. 
Het al dan niet belangrijk zijn van toevallige fouten is dus afhankelijk van het aantal 
metingen. 
Gezien de vervuiling van duikers en stuwen in de zomerperiode is het noodzakelijk 
om onderscheid te maken tussen de betrouwbaarheid van de metingen gedurende de 
zomer- en de winterperiode. Aangezien bij de balansberekeningen uitgegaan wordt 
van balansperioden van tenminste één maand is de grootte van de systematische en 
toevallige fout in het berekende maanddebiet voor alle meetpunten ingeschat, voor 
de zomer- en voor de winterperiode. Daarbij vallen de toevallige fouten weg bij de 
punten waar continu gemeten wordt omdat het daarbij om enkele duizenden 
registraties per maand gaat. Bij de wekelijkse metingen is dat echter niet het geval 
omdat het debiet dan uit maar vier of vijf metingen wordt afgeleid. 
Met het oog op de balansberekeningen zijn in tabel 3.1 de geschatte onnauwkeurig-
heden opgenomen voor de verschillende typen van meetreeksen. Bij de verwerking 
van de maanddebieten tot kwartaal- of jaartotalen zullen toevallige fouten in de 
uitkomsten geheel of vrijwel geheel wegvallen. De systematische fouten blijven echter 
bestaan. Bij gebiedsbalansberekeningen kunnen ook deze fouten deels wegvallen 
aangezien alle balansposten een systematische fout kennen die in principe naar twee 
kanten toe kan doorwerken. De te verwachten fout in de balansrestpost wordt dan: 
F M,,«, = (F,2 + F22 + F/ + F,,2)"2 (3-D 
waarin: 
Fbakms = totale fout in balansrestpost (mm/d); 
Fn = fout in afzonderlijke balansposten (mm/d). 
Aangezien de foutpercentages allemaal betrekking hebben op de totale in- en 
uitgaande stromen en de fout in de restpost het verschil in de balansposten betreft, 
kan de onzekerheid voor deze restpost nog aanzienlijk zijn. 
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Tabel 3.1 Onnauwkeurigheden in maanddebieten voor verschillende typen van kunstwerken en 
meetmethoden en in de neerslag en verdamping per maand, als gevolg van systematische en 
toevallige fouten 
Meetmethode/-structuur/-reeks 
Automatische klepstuw, continu 
Automatische klepstuw, wekelijks 
Handmatig bediende klepstuw, continu 
Handmatig bediende klepstuw, wekelijks 
Automatische gemalen en inlaten, continu 
































3.2 Uitwerking van de waterbalansen van geheel Voorne-West en van 
de subgebieden 
3.2.1 Waterbalansvergelijking en neerslag-verdampingsgegevens 
Eén van de doelstellingen van het meetprogramma was het opstellen van water-
balansen voor geheel Voorne-West en voor de vijf afzonderlijke subgebieden. De 
waterbalansvergelijking is: 
























referentiegewas verdamping (mm); 
waterafvoer (mm); 
wegzijging (mm). 
Aangezien bij balansberekeningen geen onderscheid gemaakt kan worden tussen 
gelijktijdig voorkomende kwel en wegzijging binnen een gebied en omdat de 
veranderingen in de berging meestal niet goed vastgesteld kunnen worden, zijn deze 
posten samengevat als de restpost van de balans: 
Qresl = K-W-AB= f-Eref - N + Quil - Qin (3.3) 
waarin 
Qrest = balansrestpost (mm). 
De restpost Qresl die via de balansvergelijking wordt afgeleid bestaat dus uit de 
resultante van enerzijds de kwel K en wegzijging W binnen het gebied en anderzijds 
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de bergingsverandering AB. Wordt de balans over een periode van één jaar berekend, 
dan zal Aß meestal verwaarloosbaar klein zijn. 
Par. 3.2.2 betreft balansberekeningen voor een periode van 12 maanden voor geheel 
Voorne-West, par. 3.2.3 betreft berekeningen voor een periode van 10 maanden voor 
geheel Voorne-West en voor de vijf subgebieden. Binnen de balansperiode van 10 
maanden zijn drie deelperioden onderscheiden: 
- zomerperiode: juli t/m september 1994 (92 dagen); 
- najaarsperiode: oktober t/m december 1994 (92 dagen); 
- winterperiode: januari t/m maart 1995 (90 dagen). 
Voor de neerslagpost N is uitgegaan van gegevens voor de drie neerslagstations van het 
KNMI op Voorne-West, te weten, de stations Brielle, Nieuw Heivoet en Oostvoorne. Voor 
subgebied I en V is gebruik gemaakt van de gegevens van station Brielle, voor subgebied 
II van het gemiddelde van de stations Oostvoorne en Brielle, voor subgebied IV van de 
gegevens van station Nieuw Heivoet. Voor subgebied III en voor Voorne-West als geheel 
is gebruik gemaakt van het gemiddelde voor de drie stations. 
De verdamping is berekend op basis van de referentieverdamping Erefvoor het KNMI-
hoofdstation Vlissingen en een gewasfactor/ = 0,8. De geschatte onnauwkeurigheid 
van de neerslag-en verdampingsgegevens is aangegeven in tabel 3.1. De verschillen 
in geschatte percentages voor de zomer- en winterperiode voor de metingen bij 
stuwen hebben te maken met vervuiling: dat speelt vooral in de zomerperiode en 
hangt samen met het afdrijven van maaisel dat voor de stuwen blijft steken. 
In tabel 3.2 zijn de meteorologische gegevens samengevat. De relatief grote 
verschillen in neerslag tussen de drie stations zijn waarschijnlijk een gevolg van de 
verschillen in ligging ten opzichte van de kust. Door het middelen van de 
neerslaggegevens als aangegeven blijven de verschillen tussen de vijf subgebieden 
beperkt tot maximaal 10%. 
Tabel 3.2 Gebruikte meteorologische gegevens voor de waterbalans over de periode juli 1994 
tl m april 1995 
Juli t/m sep. Okt. t/m dec. Jan. t/m mrt. Juli t/m april 
Neerslag station Oostvoorne 
Neerslag station Nieuw 
Neerslag station Brielle 
Neerslag subgebied I 
Neerslag subgebied II 
Neerslag subgebied III 
Neerslag subgebied IV 
Neerslag subgebied V 


















































3.2.2 Waterbalans van Voorne-West voor de periode mei 1994 t/m 
april 1995 (balansperiode: 12 maanden) 
De resultaten van balansberekeningen in deze paragraaf hebben betrekking op geheel 
Voorne-West en op de gehele periode mei 1994 t/m april 1995, dat wil zeggen, op 
een periode van precies één jaar. In tabel 3.3 zijn de ingelaten hoeveelheden water 
en de via gemaal Trouw afgevoerde hoeveelheden water opgenomen. De inlaatpunten 
zijn gerangschikt naar de grootte van hun bijdrage tot de totale inlaat. De gegevens 
over de Cl-balans komen in hoofdstuk 4 aan de orde. 
Uit tabel 3.3 blijkt de dominante invloed van inlaatpunt 101 bij Molenhavensluis. 
Bijna 75% van de totale inlaat vindt via dat punt plaats. De afvoer via gemaal Trouw 
betreft voor bijna 90% overtollig water vanuit Groot Voorne-West. De verhouding 
tussen de afvoer vanuit Groot Voorne-West en Klein Voorne-West komt ruwweg 
overeen met de verhouding tussen de oppervlakten van die beide bemalingsgebieden. 
Tabel 3.3 Toevoer (via inlaat) en afvoer (via bemaling) van water en chloride voor geheel 
Voorne-West (8500 ha), voor de periode mei 1994 tl m april 1995 
Inlaat/afvoerpunt 
(bijlage 1) 
inlaat 101 (Brielse Meer) 
inlaat 108 (Spui) 
inlaat 106 (Spui) 
inlaat 105 (Haringvliet) 
inlaat 109 (Spui) 
inlaat 107 (Spui) 
inlaat 103 (Brielse Meer) 
inlaat 104 (Brielse Meer) 
inlaat totaal (Qin) 
afvoer Gl (gemaal Trouw, 










































afvoer totaal (QJ 75,75 21,32 281 
interne belasting (QHil-QJ 38,54 16,84 437 
In termen van de waterbalans (relatie 3.2) gaat het bij de totale afvoer en inlaat in 
tabel 3.3 om de grootheden Quit en Qin. Relatie (3.2) kan geschreven worden als: 
(Qui, - QJ = (N - f-Eref +K-W-AB) (3.4) 
Het verschil (Quit - Qjn) wordt aangeduid als de interne belasting. Omdat het in 
tabel 3.3 gaat om de balans op jaarbasis mag worden aangenomen dat Aß verwaar-
loosbaar klein is. De interne belasting betreft dan de som van enerzijds de resultante 
van neerslag en verdamping (N - f-Eref) en anderzijds de resultante van kwel en 
wegzijging (K - W). 
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Afvoer gemaal Trouw Toevoer Brielse Meer 
Toevoer Spui van Brielle Toevoer Haringvliet 
Water (106m3 per dag) 









Water: Afvoer-Toevoer (105 m3 per dag) 
V^^^yAk 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Neerslaghoeveelheden (105 m3 per dag, over 8500 ha) 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Fig. 3.2 Verloop van a_: de afvoer (Q„h) via gemaal Trouw en de inlaat (Qm) vanuit het Brielse Meer, het 
Spui van Brielle en het Haringvliet en van b: het verschil tussen afvoer en totale inlaat (= Quj, - Qm) en 
van c_: de gemiddelde neerslag voor de KNMI-stations Brielle, Oostvoorne en Nieuw Heivoet 
Waterhoeveelheden in tabel 3.3 kunnen ook worden uitgedrukt im mm water. Bij 
het omrekenen op basis van een oppervlakte van 8500 ha komt de totale afvoer Qujl 
neer op 890 mm, de inlaat Qm op 435 mm en de netto interne belasting dus op 
455 mm. 
Figuur 3.2(a) toont het verloop op dagbasis van Qujl en van de bijdragen tot Qin. De afvoer 
Qujl is het totaal voor gemaal Trouw (pompen Gl en G2). De bijdragen tot Qjn betreffen 
de inlaat vanuit het Brielse Meer (totaal voor inlaatpunten 101,103,104), vanuit het Spui 
van Brielle (totaal voor 106,107,108,109) en vanuit het Haringvliet (105). Figuur 3.2(b) 
betreft het verloop van het verschil tussen afvoer en inlaat, dus van (Quit-Qin). Als wordt 
aangenomen dat de berging in het oppervlaktewatersysteem constant is (omdat vaste peilen 
worden gehandhaafd) is het verschil (ß„„-ß,J feitelijk de resultante van de positieve 
belasting van het oppervlaktewater met kwel- en drainagewater tegenover de negatieve 
belasting als gevolg van wegzijging en infiltratie. 
Het verschil blijkt, afgezien van een periode van ca. acht weken in juli-augustus, 
steeds positief te zijn. Voor de genoemde periode van acht weken zijn de afvoer en 
inlaat bij benadering aan elkaar gelijk, zodat (Quir-Qin) minimaal is. De fluctuaties 
van dag tot dag rondom de nullijn in figuur 3.2(b) in die periode moeten verband 
houden met kleine peil- en bergingsveranderingen in het oppervlaktewatersysteem. 
De resultaten van de waterbalans voor geheel Voorne-West zullen redelijk 
betrouwbaar zijn: zowel bij gemaal Trouw als bij de inlaat via Molenhavensluis 
(100% van de afvoer resp. 75% van de inlaat) wordt continu geregistreerd. Bovendien 
is zowel inlaatpunt 101 als gemaal Trouw in het kader van dit onderzoek opnieuw 
geijkt. Bij het bespreken van de calibratie van het SWAP-model in hoofdstuk 5 wordt 
op de waterbalansgegevens voor het gehele gebied teruggekomen. 
3.2.3 Waterbalans Voorne-West en subgebieden voor de periode juli 
1994 t/m april 1995 (balansperiode: 10 maanden) 
De resultaten van de balansberekeningen in deze paragraaf hebben betrekking op 
de periode waarin het volledige meetprogramma is uitgevoerd, dat wil zeggen, op 
de periode van 10 maanden die liep vanaf juli 1994 t/m april 1995. In figuur 3.3 zijn 
de wateraan- en afvoerstromen voor de vijf subgebieden verwerkt. 
Het gaat om de totalen in miljoenen m3, voor de gehele periode van 10 maanden. 
Voor details met betrekking tot het verloop gedurende die periode wordt verwezen 
naar Aanhangsel 2. 
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Fig. 3.3 Toevoer- en afvoerstromen van water (in 106 m3) voor de vijf subgebieden via inlaatpunten, 
stuwen en duikers, getotaliseerd voor de periode juli 1994 t/m april 1995 (zie ook figuur 3.1) 
3.2.3.1 Waterbalans van geheel Voorne-West 
In tabel 3.4 zijn resultaten van de waterbalansberekeningen voor het totale gebied 
voor de balansperiode van 10 maanden en voor de drie deelperioden opgenomen. 
Voor de totale periode geeft de balans een negatieve restpost Qrest van -60 mm, dat 
wil zeggen, van -0,20 mm/d. De interpretatie van Qresl in termen van kwel of 
wegzijging wordt bemoeilijkt doordat Aß in relatie (3.3) noch voor de gehele 
balansperiode, noch voor de drie deelperioden verwaarloosd mag worden. Voor de 
gehele periode van 10 maanden zal Aß positief zijn omdat aan het begin van die 
periode, in juli 1994, het bodemprofiel verder uitgedroogd en de grondwaterstanden 
lager zullen zijn geweest dan aan het einde, in april 1995. 
Relatie (3.3) kan geschreven worden als 
(K-W) = (Qm, + AB) = (f-E,,,f - N + Qm, - Qin + AB) (3.5) 
zodat zichtbaar wordt dat Aß bij Qrest opgeteld moet worden om (K-W) als resultaat te 
krijgen. Voor de balansperiode van 10 maanden wordt Aß geschat op ca. +60 mm, op basis 
van het verschil tussen neerslag en verdamping in de twee ontbrekende maanden (mei en 
juni 1994). Optellen van Aß bij Qrest geeft dan een waarde van (K-W) dicht bij nul. De 
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onnauwkeurigheid in de aldus berekende grootte van (K-W) is echter zó groot dat het 
trekken van duidelijke conclusies over het voorkomen van kwel of wegzijging niet mogelijk 
is. Dit speelt in nog sterkere mate voor de balans voor de drie deelperioden van drie 
maanden. 
3.2.3.2 Waterbalans van subgebied I (gebied bij Vierpolders) 
De balans in tabel 3.4 leidt voor de gehele periode van 10 maanden tot een restpost Qresr 
van -36 mm wat neerkomt op ca. -0,12 mm/d. Als weer rekening wordt gehouden met een 
Aß-waarde van ca. +60 mm, dan zou voor (K-W) hier een positieve waarde overblijven 
van +24 mm (+0,08 mm/d). Blijkens het vooronderzoek (Steenvoorden et al., 1993) zijn 
de Cl-concentraties binnen dit subgebied over het algemeen maar weinig hoger dan die 
van het ingelaten water. Dat wijst op een beperkte kwel en/of lage Cl-concentraties in het 
kwelwater. De resultaten van de balansberekeningen zijn daarmee niet in tegenspraak. 
Verder moet gewezen worden op de problemen die zich hebben voorgedaan bij het bepalen 
van de afvoer via stuw S03, het belangrijkste afvoerpunt van dit subgebied. De stuw was 
regelmatig verdronken en ook vervuiling was in de zomer een probleem. Het gebruiken 
van de wekelijkse debietmetingen bleek in dit geval geen goed alternatief te zijn. In de 
zomer werd inderdaad een lager debiet gemeten dan op grond van de overstorthoogte zou 
zijn berekend. In de winter werd echter een hoger debiet gemeten dan theoretisch mogelijk 
was volgens de stuwkarakteristiek. Dit benadrukt de onzekerheid in de totale afvoer van 
8,4-106 m3 via stuw S03 volgens figuur 3.3. 
3.2.3.3 Waterbalans van subgebied II (gebied boven de lijn Brielle-Tinte-
Rockanje) 
Volgens de balans in tabel 3.4 geeft subgebied II als geheel een negatieve restpost Qresr 
van -190 mm. Als Aß weer geschat wordt op +60 mm, dan resteert een negatieve post 
(K-W) van ca. -130 mm (-0,43 mm/d). Dat zou netto wegzijging betekenen, een resultaat 
dat moeilijk te verklaren is. In het hoger gelegen gedeelte van subgebied II, tegen de 
binnenrand van de duinen tussen Oostvoorne en Rockanje, kan wegzijgiging plaatselijk 
van betekenis zijn (overigens naast zoete kwel vanuit het duingebied). In het vooronderzoek 
(Steenvoorden et al., 1993) is gebleken dat in het lagere deel van dit subgebied een 
duidelijke Cl-belasting van het oppervlaktewater door zoute kwel plaatsvindt. Dit betekent 
niet dat daar overal kwel plaatsvindt. Plaatselijke kwel en wegzijging elders zou tot gevolg 
kunnen hebben dat er sprake is van een netto wegzijging voor het gebied als geheel. Als 
het gaat om zoute kwel kan in die situatie toch een duidelijk positieve Cl-belasting van 
het oppervlaktewater plaatsvinden. 
Een netto wegzijging voor dit subgebied als geheel is echter niet aannemelijk. Daarom 
moet toch rekening gehouden worden met de mogelijkheid dat de berekende aan- en 
afvoerposten minder betrouwbaar zijn dan is verondersteld op basis van tabel 3.1 en 
berekend volgens relatie (3.1). 
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Tabel 3.4 Waterbalans voor Voorne-West als geheel en voor de vijf subgebieden, voor de gehele 
periode juli 1994 tl m april 1995 en voor drie deelperioden 
Periode (N-f-E, 
H)6 m' 
Gehele gebied (balansi 
juli t/m apr 
juli t/m sept 
okt t/m dec 
jan t/m mrt 
Subgebied I 
juli t/m apr 
juli t/m sept 
okt t/m dec 
jan t/m mrt 
Subgebied II 
juli t/m apr 
juli t/m sept 
okt t/m dec 
jan t/m mrt 
Subgebied II 
juli t/m apr 
juli t/m sept 
okt t/m dec 













10'' m' mm 












































Subgebied IV (balansoppervlakte 1800 ha) 
juli t/m apr 
juli t/m sept 
okt t/m dec 
jan t/m mrt 
Subgebied V 
juli t/m apr 
juli t/m sept 
okt t/m dec 






















































































































































































3.2.3.4 Waterbalans van subgebied III (gebied tussen Brielle, Rockanje en 
Nieuwenhoorn) 
Evenals voor subgebied II geven de balansberekeningen ook voor subgebied III een 
grote negatieve restpost Qres„ van maar liefst -235 mm. Na correctie voor Aß resteert 
een negatieve waarde voor (K-W) van -175 mm (0,58 mm/d). Dat zou op wegzijging 
duiden en strookt niet met de realiteit: vergelijking van de Cl-concentraties bij de 
stuwen SOI (toevoer) en S02 (afvoer) laat zien dat binnen subgebied III een duidelijke 
Cl-belasting plaatsvindt. Dat wijst dus op kwel. 
In dit verband wordt verder opgemerkt dat de balansen weliswaar voor de sub-
gebieden afzonderlijk berekend worden maar dat die balansen niet los van elkaar 
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staan. Zo zijn de belangrijke afvoerstromen vanuit subgebied II via de stuwen SOI 
en S06 aanvoerstromen voor subgebied III. In feite wordt de post Qm van subgebied 
III in sterke mate bepaald door de post Quit van subgebied II (zie figuur 3.1). 
Systematische afwijkingen in de debietmetingen zullen in die situatie de balans van 
beide subgebieden negatief beïnvloeden. Het ligt echter voor de hand dat een 
overschatting van de kwel (of wegzijging) in het ene subgebied dan een 
overschatting van de kwel (of wegzijging) in het andere subgebied tot gevolg zou 
hebben, of omgekeerd. De grote negatieve waarde van Qrest oor zowel subgebied II 
als subgebied III is dan ook moeilijk te verklaren. 
3.2.3.5 Waterbalans van subgebied IV (gebied rondom Hellevoetsluis) 
Volgens tabel 3.4 resulteren de berekeningen voor subgebied IV in een positieve 
restpost Qrest van +265 mm. Als Aß in rekening wordt gebracht zou (K-W) uitkomen 
op ca. +325 mm. Dat zou voor de balansperiode van 10 maanden een kwel van meer 
dan 1 mm/d betekenen. Kenmerkend voor subgebied IV zijn inderdaad de hoge 
Cl-concentraties van het oppervlaktewater (Steenvoorden et al., 1993). 
Uit tabel 3.4 blijkt dat Qresl sterk bepaald wordt door de grote hoeveelheden water 
die vanuit subgebied III worden doorgevoerd. Het gaat vooral om de toevoer via stuw 
S02 resp. de afvoer via gemaal Trouw. Ook hier is de vraag over de betrouwbaarheid 
van de posten Qin en Quil aan de orde. De berekeningen voor Voorne-West als geheel 
leidden al eerder tot de conclusie dat de waterhoeveelheden voor gemaal Trouw 
betrouwbaar zijn. De onwaarschijnlijk grote wegzijging voor subgebied III (-175 mm) 
in combinatie met de onwaarschijnlijk grote kwel voor subgebied IV (+335) zou te 
verklaren zijn uit een onderschatting van het debiet voor stuw S02 aan de Achterdijk. 
Blijkens figuur 3.3 gaat het om een waterstroom van 35,6 miljoen m3 vanuit 
subgebied III naar subgebied IV. Als de werkelijke waterstroom 10% lager is, dan 
zou alleen al daardoor Qresl voor subgebied IV tot minimale proporties worden 
gereduceerd. 
Omdat het probleem van de grote doorvoer al bij de start van het onderzoek werd 
voorzien, is het meetprogramma zó ingericht, dat een deel van subgebied IV meer 
in detail bekeken kan worden, zonder de invloed van de waterstroon via stuw S02. 
Daartoe is het subgebied verkleind door uitsluiting van het stedelijk gebied van 
Hellevoetsluis en het gebied dat deel uitmaakt van de polder Nieuwenhoorn. De 
toevoer naar het verkleinde subgebied (aangeduid als subgebied IVa) bestaat uit het 
restant aan water dat via de hoofdaanvoerleiding vanuit het Brielse Meer wordt 
aangevoerd, via stuw S13. Verder is er aanvoer via de stuwtjes Si l , S12 en S14 
vanuit de bebouwde kom van Hellevoetsluis. De gehele afvoer vindt plaats via de 
automatische stuw S10 die door het waterschap continu wordt geregistreerd en waar 
wekelijkse debietmetingen zijn uitgevoerd. 
Tabel 3.5 geeft de resultaten van de balansberekeningen voor subgebied IVa. De 
balansrestpost voor de gehele periode van 10 maanden komt uit op -75 mm en wijkt 
daarmee sterk af van de restpost van +265 voor subgebied IV als geheel. 
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Tabel 3.5 Waterbalans voor het verkleinde subgebied IVa (bijlage 1 ) met een oppervlakte van 
800 ha 
Periode 
juli t/m april 
juli t/m sept 
okt t/m dec 


























































3.2.3.6 Waterbalans van subgebied V (bemalingsgebied Klein Voorne-West) 
Volgens het vooronderzoek wijzen de Cl-concentraties van het oppervlaktewater 
binnen dit subgebied duidelijk op zoute kwel. De balansrestpost Qmt komt uit op 
-14 mm. Na correctie voor Aß komt (K-W) uit op ca. +45 mm (0,15 mm/d). Verder 
wordt verwezen naar de opmerking aan het einde van par. 3.1.3.3 over de capaciteit 
van de pomp waarmee subgebied V wordt bemalen. Tabel 3.4 is daarvoor niet 
gecorrigeerd. Als dat wèl was gedaan zou een hogere waarde voor (K-W) berekend 
worden, dus een grotere kwel. 
3.3 Evaluatie van de waterkwantiteit 
Op basis van tabel 3.1 en relatie (3.1) is de mogelijke fout in de restpost Qrest 
berekend voor elk van de subgebieden. Die fout is aangegeven in de tabellen 3.4 
en 3.5 en blijkt voor de balansperiode van 10 maanden uiteen te lopen van ca. 
±0,25 mm/d voor de subgebieden I, II en V tot ±0,65 mm/d voor subgebied IV. Dit 
betekent dat de kwel of wegzijging nooit nauwkeuriger kan worden vastgesteld dan 
op ±0,25 tot ±0,65 mm/d, ervan uitgaande dat Aß geen rol speelt. Volgens het 
eerdergenoemde onderzoek naar de wateraanvoerbehoefte (ICW, 1988) loopt de kwel 
binnen Voorne-West uiteen van 0,2 tot 0,6 mm/d. Dit houdt in dat het uitgevoerde 
waterkwantiteitsmeetprogramma in feite geen duidelijk antwoord kan geven over 
het al dan niet voorkomen van kwel en wegzijging binnen het gebied. 
Samengevat worden de problemen bij het bepalen van de kwel of wegzijging via 
de waterbalans veroorzaakt door: 
- onbetrouwbaarheden van gemeten aan- en afvoer, van de neerslaggegevens en 
van de berekende verdamping; 
- invloed bergingsveranderingen. 
In tabel 3.6 zijn de resultaten van de waterbalansberekeningen nogmaals samengevat, 
uitgaande van een bergingstoename Aß van +60 mm (+0,2 mm/d) gedurende de 
balansperiode van 10 maanden. 
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Naast beperkt inzicht in het proces van kwel en wegzijging heeft het 
debietmeetprogramma gegevens opgeleverd over de waterstromen naar, binnen en 
vanuit Voorne-West. Die gegevens zijn onmisbaar bij het opzetten, uitwerken en 
calibreren van het DUFLOW-model voor het oppervlaktewatersysteem. De relatief 
kleine waterstromen die samenhangen met kwel en wegzijging zijn daarbij minder 
relevant zodat de onnauwkeurigheden in de debietmetingen minder problemen geven 
bij het gebruik van de gegevens voor dit doel. 
Tabel 3.6 Samenvatting van de resultaten van de waterbalansberekeningen voor de periode juli 


















































(K-W)>0: netto kwel, (K-W)<0: netto wegzijging 
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4 Onderzoek naar de waterkwaliteit 
4.1 Waterkwaliteitsparameters en bemonstering van het 
oppervlaktewater 
Dit hoofdstuk gaat over het onderzoek naar de kwaliteit van het oppervlaktewater 
van Voorne-West. Er is daarbij aandacht besteed aan de volgende parameters: 
- de Cl-concentratie als parameter van belang bij de functie die aan het 
oppervlaktewater is toegekend (zie par. 2.5); 
- de elektrische geleidbaarheid (EGV-waarde) als maat voor de totale 
zoutconcentratie van het water; 
- de concentraties aan stikstof (N) en fosfor (P) als nutriënten die bijdragen tot de 
eutrofie van het water. 
Gegevens over de kwaliteit van het oppervlaktewater zijn als volgt verzameld: 
- via het vaste meetnet van het waterschap; 
- via het vaste meetnet van het zuiveringsschap; 
- via aanvullende bemonsteringen van het zuiveringsschap; 
- via aanvullende metingen, uitgevoerd door SC-DLO en WBD samen. 
Het vaste meetnet van het waterschap omvat 74 monsterpunten binnen de grenzen 
van Voorne-West die wekelijks worden bemonsterd. De analyse blijft beperkt tot de 
Cl-concentratie en de EGV-waarde. 
Het vaste meetnet van het zuiveringsschap omvat binnen de grenzen van Voorne-West 
ca. 30 monsterpunten. De punten worden aangeduid met code BOP, gevolgd door 
een getal van vier cijfers. De gegevens van 18 van deze punten zijn nader uitgewerkt. 
De desbetreffende punten zijn op bijlage 1 aangegeven, zonder de code BOP. De 
punten zijn maandelijks bemonsterd. Voorafgaand aan de analyse zijn de monsters 
gefiltreerd (106 urn filter). In het filtraat zijn voor N de concentraties aan 
nitraatstikstof (N03-N), ammoniumstikstof (NH4-N) en Kjeldalstikstof (Kj-N) bepaald, 
voor fosfor de concentraties aan ortho-fosfor (ortho-P) en de totale fosforconcentratie 
(totaal-P). De concentraties zijn uitgedrukt in mg/l N resp. mg/l P. Daarnaast is de 
Cl-concentratie bepaald. 
Het aanvullende bemonsteringen van het zuiveringsschap betreffen slechts twee 
punten: punt BOP0136 bij stuw SOI aan de Rietdijk-Dwarsweg en punt BOP0908 
bij stuw S03 aan de Mosterdijk. Deze twee punten hebben betrekking op de 
belangrijkste afvoerstromen vanuit de subgebieden I en II waar de glastuinbouw is 
geconcentreerd. Beide punten zijn tijdproportioneel bemonsterd over opeenvolgende 
perioden van steeds één week. Deze monsters zijn op dezelfde parameters 
geanalyseerd als die van het vaste meetnet. 
De aanvullende metingen van SC-DLO en WBD gezamenlijk betreffen ca. 150 locaties 
waarvan ca. 50 in subgebied I en de overige 100 in subgebied II. Het gaat om het meten 
direct in het veld van de EGV-waarde van het oppervlaktewater in hoofdwatergangen, 
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secundaire watergangen en kavelsloten. De metingen zijn in de periode vanaf april 1994 
t/m februari 1995 10 keer uitgevoerd, in principe met tussenpozen van vijf weken. In 
september 1994 is een extra meting uitgevoerd, direct nadat de afvoer van het 
eerslago ver schot nâ de droge zomerperiode weer op gang was gekomen. 
4.2 Analyse van waterkwaliteitsgegevens 
4.2.1 Chlorideconcentraties (volgens het vaste meetnet van het 
waterschap) 
De wekelijkse bemonstering van het oppervlaktewater door het waterschap speelt 
een rol in het waterbeheer. Mede op basis van de Cl-concentraties worden 
waterstromen in het gebied gestuurd via het openen of sluiten van inlaatduikers en 
het bijstellen van stuwkleppen. In het vooronderzoek is uitvoerig aandacht besteed 
aan de gegevens van dit meetnet voor 1992 (Steenvoorden et al., 1993). Eenzelfde 
uitwerking voor de periode mei 1994 t/m april 1995 zou daar weinig nieuws aan 
toevoegen en daarom wordt hier volstaan met enkele algemene opmerkingen. 
Niet alléén in de gebieden met functietoekenning glastuinbouw bij Vierpolders en tussen 
Brielle en Oostvoorne maar ook in grote delen van Voorne-West daarbuiten voldoet het 
oppervlaktewater aan de richtwaarde van 200 mg/l. Dit geldt met name ook voor het hoger 
gelegen gebied tegen de duinrand, vanaf Oostvoorne tot Rockanje, dat via gemaal Weijerse 
en het daarbij liggende vijzelgemaal van water wordt voorzien. 
In een deel van het gebied met functietoekenning glastuinbouw tussen Brielle en 
Oostvoorne kan, gegeven de bestaande infrastuctuur, niet aan de richtwaarde van 
200 mg/l voor de glastuinbouw worden voldaan: dat is het geval in de westelijke 
helft van de polder Rugge. Om dââr aan de richtwaarde te voldoen zou het waterschap 
speciale voorzieningen moeten treffen om de aanvoer van zoet water en de 
mogelijkheden van doorspoelen te verbeteren. Gezien de kosten daarvan hebben de 
desbetreffende glastuinders besloten af te zien van het gebruik van oppervlaktewater 
als gietwater. Voor verdere details wordt verwezen naar Steenvoorden et al. (1993). 
4.2.2 Eutrofie (volgens gegevens van het zuiveringsschap) 
Om een beeld te geven van de eutrofie van het oppervlaktewater en de factoren die 
daarop van invloed zijn zijn gegevens van 20 monsterpunten van het ZHEW-meetnet 
uitgewerkt: 18 punten van het vaste meetnet plus de twee aanvullende punten bij de 
stuwen SOI en S03. Gemiddelde concentraties voor de periode april 1994 t/m mei 
1995 zijn opgenomen in tabel 4.1. Het gaat om in totaal 14 bemonsteringen. De 
totaal-N-concentratie is berekend uit de analysegegevens door het sommeren van de 
NO3-N- en de Kj-N-concentratie. De bijdrage van organische stikstof is niet in de 
tabel opgenomen maar kan worden afgeleid door de NO3-N- en de NH4-N-concen-
tratie van de totaal-N-concentratie af te trekken. 
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Gemiddeld over alle monsterpunten bestaat de totaal-N-concentratie voor 65% uit 
NO3-N en voor 10% uit NH4-N. De overige 25% komt voor als organisch gebonden 
N. Bij alle monsterpunten met uitzondering van punt BOP1115 in subgebied V blijkt 
de concentratie aan NH4-N laag te zijn in verhouding tot de N03-N-concentratie. Wat 
P betreft wordt de totaal-P-concentratie voor ca. tweederde deel bepaald door ortho-P. 
In par. 4.2.2.1 t/m 4.2.2.4 zijn de gegevens verder uitgewerkt. Daarbij is uitgegaan 
van de groepering van de monsterpunten volgens tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Gemiddelde concentraties voor monsterpunten van het ZHEW -meetnet voor het 
oppervlaktewater van Voorne-West (bijlage 1), voor de periode april 1994 t/m mei 1995 (in 









BOP0908 (subgeb. I) 
BOP0136 (subgeb. II) 
























































































































































4.2.2.1 Hoof daan voerwatergang (Molenha vensluis- Oostvoor ne-Rockanj e) 
De gegevens voor de vier monsterpunten langs de hoofdaanvoerleiding vanaf 
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De gegevens voor puntBOP2003 betreffen het ingelaten water. De kwaliteit daarvan 
wordt bepaald door de aanvoer vanuit het Haringvliet, via het Spui en de Bernisse. 
De Cl-concentratie verloopt gelijkmatig, met een laagste concentratieniveau van 90 
à 100 mg/l in de periode mei-juni, oplopend naar een hoogste concentratieniveau van 
ca. 150 mg/l in de periode december-januari. De N-concentratie verloopt eveneens 
gelijkmatig, met concentraties iets beneden de grenswaarde van 2,2 mg/l in de periode 
juli-december en concentraties iets boven dat niveau gedurende de rest van het jaar. 
Blijkens figuur 4.1 (c) verloopt de totaal-P-concentratie van het ingelaten water zeer 
gelijkmatig. De concentratie ligt veelal tussen 0,1 en 0,2 mg/l en daarmee dicht bij 
de grenswaarde van 0,15 mg/l. 
Voor de punten BOP0112 ter hoogte van Oostvoorne en BOP0127 ter hoogte van 
Rockanje vertoont het verloop van de Cl- en N-concentraties veel overeenkomst met 
dat van het ingelaten water. Dit is logisch gezien de grote en continue toevoer en 
doorstroming van de hoofdaanvoerwatergang waardoor de verblijftijden beperkt zijn. 
Het verloop van de Cl-concentraties bij punt BOP0128 voorbij Rockanje vertoont 
markante afwijkingen in februari en maart 1995. De verlaagde concentraties hangen 
mogelijk samen met een belasting van de watergang met zoete kwelwater vanuit de 
richting van het Quakjeswater. 
4.2.2.2 Afvoer vanuit de subgebieden I (gebied bij Vierpolders) en II (gebied 
boven de lijn Brielle-Tinte-Rockanje) 
Uit figuur 4.1 (d, e, f) blijken duidelijke verschillen tussen de afvoerstromen. De 
Cl-concentraties van de afvoer vanuit subgebied I (glastuinbouwgebied Vierpolders) 
via stuw S03 blijft duidelijk beneden de grenswaarde-concentratie van 200 mg/l en 
komt uit op gemiddeld 130 mg/l. Dat is maar 10 mg/l boven de gemiddelde 
concentratie van het ingelaten water. Dat wijst op grote doorspoeling in combinatie 
met een beperkte kwelbelasting. 
De twee afvoerstromen vanuit subgebied II verschillen onderling sterk. De 
Cl-concentratie van de afvoer vanuit het gebied Stuifakker via stuw S06 verloopt 
bijzonder gelijkmatig en is in de wintermaanden gelijk aan of zelfs iets lager dan 
de concentratie van het water dat via gemaal Weijerse wordt opgepompt. Dit wijst 
op zoete kwel vanuit het aangrenzende duingebied. De Cl-concentratie van afvoer 
via stuw SOI daarentegen wijst op een belangrijke zoutbelasting in het achterliggende 
gebied, vooral in het winterhalfjaar. 
De N- en P-concentraties van elk van de afvoerstromen zijn steeds duidelijk hoger 
dan de concentraties van het ingelaten water en het water in de hoofdaanvoer-
watergang. Dat geldt vooral voor de afvoerstromen via de stuwen S03 en SOI en wijst 
op een belasting door uitspoeling en/of kwel gedurende het gehele jaar. Voor N is 
er een duidelijke piek in de periode december-maart. Opvallend is verder de grote 
overeenkomst tussen het verloop van de N-concentraties van de afvoer via de stuwen 
S03 en SOL Het verloop van de P-concentraties bij de stuwen S03 en SOI is 
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tegengesteld aan dat van de N-concentraties, met hogere P-concentraties in de 
zomerperiode. Hierop wordt par. 4.4.2 teruggekomen. 
4.2.2.3 Subgebied III (gebied Brielle-Rockanje-Niewenhoorn) 
Figuur 4.2 (a, b, c) heeft betrekking op vijf monsterpunten binnen subgebied III. De 
afvoer via stuw S06 vanuit subgebied II loopt via de Strypse Wetering, langs punt 
BOP0107. De overige vier punten liggen aan watergangen die in mindere mate door 
het inlaten van water en het doorspoelen worden beïnvloed. 
De Cl-concentratie ter plaatse van monsterpunt BOP0107 blijft bijna steeds beneden 
200 mg/l. Bij de andere vier punten ligt de Cl-concentratie bijna steeds boven de 
richtwaarde van 200 mg/l voor glastuinbouw en beneden de richtwaarde van 600 mg/l 
voor akkerbouw. Dit is in overeenstemming met de functietoekenning aan het 
oppervlaktewater in subgebied III. Verder valt op dat er geen duidelijk verschil is 
tussen het niveau van de Cl-concentraties in de zomer- en de winterperiode. 
Het verloop van de N-concentraties laat wèl een duidelijke seizoeninvloed zien, met 
lage concentraties in de zomermaanden en met pieken van 15 tot 20 mg/l in de 
regenrijke periode december-januari. Voor P is het verloop tegengesteld aan dat voor 
N, met in het bijzonder voor de punten BOP0133, BOP0302 en BOP0303 hoge 
concentraties in de zomerperiode en lage concentraties in de winter. 
Evenals voor Cl wijkt ook voor N en P het verloop bij punt BOP0107 enigszins af 
van dat bij de andere punten. Het verloop is meer gelijkmatig. De grotere 
doorspoeling ter plaatse leidt tot een nivellering van concentraties, dat wil zeggen 
tot een afvlakking van de piek in de N-concentratie in de winter en van de piek in 
de P-concentraties in de zomer. 
4.2.2.4 Subgebied IV (gebied rondom Hellevoetsluis) 
Blijkens figuur 4.2 (d, e, f) liggen de Cl-concentraties in subgebied IV op een relatief 
hoog niveau. Dit heeft te maken met de kwelbelasting in combinatie met de zeer 
beperkte doorspoeling van dit subgebied. Punt BOP0514 wordt in de zomerperiode 
beïnvloed door het inlaten van water vanuit het Haringvliet via inlaatpunt 105 in 
Hellevoetsluis. De beide andere punten worden wellicht ook beïnvloed, maar in 
mindere mate. Opvallend is de overeenkomst tussen het verloop van de N-concentratie 
bij de drie punten, met een piek tot 15 mg/l in de winter. Ook het verloop van de 
P-concentraties vertoont voor de drie punten veel overeenkomst. In het algemeen is 
het verloop van de N-concentratie in subgebied IV vergelijkbaar met dat in subgebied 
III, punt BOP0107 uitgezonderd. Voor P is die overeenkomst er ook wel maar minder 
uitgesproken. 
61 
Q- 0) S 
• £ * 
à§° 
Jö ï 


















\ > : <- / 









-^  \ 
•'
 N 
*"* ' / 














-_ | "° 
' ' ' ' 1 ' ' ' ' 1 ' ' ' ' 1 ' ' 













 .' / x







* \ •<•' \ 









'7 j ( 
œ
 -.--'' \ 















 / N ƒ 
• / / 
./ i ( 
\ * \ 
.* * / / i 
•' * N \ ƒ 
^ / /' / 
' • / 
' •' / 
^ \ 
' < ^ " \ *** \ \ \ : \ •' 






























\ ' •' 
\ 
/ / 










^ v » ' 
/ ^ v 
* 1 
\v. 













— - - / ! 
^ \ '• ^ X :
' ) • 
/ / '• 
/ / : \ l ï 
\ 1 : 
' / i / \ : 
/ Vf j 5 




s' n \ ^ \ . V 















4.2.2.5 Subgebied V (bemalingsgebied Klein Voorne-West) 
Blijkens figuur 4.3 (a, b, c) wijkt de Cl-concentratie bij punt BOP1115 af van de 
concentratie bij de beide andere punten. Punt BOP1115 ligt geïsoleerd in een dode 
hoek van het gebied en wordt niet beïnvloed door het inlaten van water via de punten 
103 en 104 bij Zwartewaal. Het is het enige monsterpunt waar de NH4-concentratie 
steeds hoger is dan de N03-concentratie (tabel 4.1). Het is tevens het punt met de 
hoogste gemiddelde P-concentratie. 
Punt BOP1116 wordt duidelijk wèl beïnvloed waarbij zowel het inlaten van water 
bij Zwartewaal als de afvoer vanuit subgebied I via de duiker onder RW57 door een 
rol spelen. Ter plaatse van stuw S05 wordt de waterstroom afgeleid vanaf RW57, 
in de richting van enkele geïsoleerd liggende glastuinbouwbedrijven. Langs die route 
wordt ook punt BOP1116 bereikt. 
4.2.3 Verloop van de zoutconcentratie van het oppervlaktewater binnen 
de subgebieden I en II 
Alle monsterpunten van het meetprogramma dat door SC-DLO en WBD gezamenlijk 
is uitgevoerd zijn aangegeven op bijlage 2. Het gaat om 57 punten in subgebied I 
en 105 punten in subgebied II. De punten hebben deels betrekking op wateraan- en 
afvoergangen die in de legger van het waterschap zijn opgenomen. Daarnaast is ook 
in kleinere watergangen en kavelsloten gemeten. In Aanhangsel 3 zijn alle gemeten 
EGV-waarden opgenomen. In de tabellen 4.2 en 4.3 zijn per monsterpunt de hoogste 
en laagste gemeten waarde opgenomen alsmede het gemiddelde. 
De gemeten EGV-waarden volgens de tabellen 4.2 en 4.3 zijn te vertalen in 
Cl-concentraties met behulp van figuur 4.4. De figuur is gebaseerd op de gemiddelde 
EG V-waarde en Cl-concentratie per punt, voor alle 140 monsterpunten van het vaste 
meetnet van het waterschap voor geheel Voorne-Putten. De gemiddelde EGV-waarde 
en Cl-concentratie per punt zijn berekend uit de gegevens voor de periode april 1994 
t/m mei 1995. Uit figuur 4.4 zijn de volgende relaties tussen Cl-concentraties en 
EGV-waarden afgeleid: 
- Cl-concentratie van 200 mg/l bij een EGV-waarde van ca. 1,2 mS/cm; 
- Cl-concentratie van 600 mg/l bij een EGV-waarde van ca. 2,7 mS/cm; 
- Cl-concentratie van 1000 mg/l bij een EGV-waarde van ca. 3,7 mS/cm. 
Blijkens tabel 4.2 zijn er binnen subgebied 117 van de 57 punten waar de gemiddelde 
EGV-waarde boven het niveau van 1,2 mS/cm uitkomt. Het gaat daarbij echter bijna 
altijd om punten waar oppervlaktewater niet als gietwater door de glastuinbouw wordt 
gebruikt en waar dus weinig of geen doorspoeling plaatsvindt. 
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Tabel 4.2 Hoogste, gemiddelde en laagste gemeten EGV-waar 
subgebied I (glastuinbouwgebied Vierpolders, zie bijlage 2), v 
uitgevoerd in de periode april 1994 tl m januari 1995 
•den voor de monsterpunten binnen 












































































































































































































































Fig. 4.4 Relatie tussen EGV-waarde en Cl-concentratie voor het oppervlaktewater binnen 
Voorne-West, op basis van gegevens van het waterschap 
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Tabel 4.3 Hoogste, gemiddelde en laagste gemeten EGV-waarden voor de monsterpunten binnen 
subgebied II (Brielle-Oostvoorne-Rockanje, zie bijlage 2), voor de 10 bemonsteringen uitgevoerd 
















































































































































































































































































































































































































































Blijkens tabel 4.3 is de gemiddelde EGV-waarden bij 76 van de 106 punten binnen 
subgebied II hoger dan 1,2 mS/cm . Als naar de maximum EGV-waarden wordt 
gekeken, dan blijken er maar enkele punten te zijn waar de EGV-waarde te allen tijde 
beneden 1,2 mS/cm blijft. Bij een tiental punten ligt de gemiddelde EGV-waarde zelfs 
boven 2,7 mS/cm. Het gaat daarbij om geïsoleerd liggende punten waar het inlaten 
van water en het doorspoelen niet of nauwelijks merkbaar is. 
Voor verdere details met betrekking tot de spreiding van zoutconcentraties binnen 
de subgebieden I en II en het verloop in de tijd wordt verwezen naar Aanhangsel 3. 
4.3 Chloride- en nutriëntenbalansen 
Uit de gegevens over de ingelaten en afgevoerde hoeveelheden water (par. 3.2.2 en 
fig. 3.2) en gegevens over de concentraties in die waterstromen zijn voor Cl, N en 
P massabalansen berekend voor geheel Voorne-West. Die berekeningen zijn 
uitgevoerd op weekbasis, voor de periode vanaf week 18 in 1994 t/m week 17 in 
1995 (eerste week van mei resp. laatste week van april). 
Als eerste stap zijn de waterhoeveelheden per dag voor opeenvolgende perioden van 
zeven dagen gesommeerd tot weektotalen. Voor het berekenen van de Cl-balans is 
gebruik gemaakt van gegevens van het vaste meetnet van het waterschap. Het betreft 
de wekelijkse bemonstering van het water dat via Molenhavensluis en via 
Hellevoetsluis is ingelaten (monsterpunten 110 resp. 24) en van het water dat via 
gemaal Trouw is afgevoerd vanuit Groot Voorne-West en Klein Voorne-West 
(monsterpunten 31 resp. 32). Het concentratieverloop is weergegeven in figuur 4.3 
(d). De Cl-concentraties bij Molenhavensluis zijn ook toegepast op de overige 
inlaatpunten langs het Brielse Meer en op de inlaatpunten aan het Spui van Brielle. 
Voor N en P is uitgegaan van gegevens van het vaste meetnet van het zuiveringsschap 
voor de monsterpunten BOP2003 (inlaat via Molenhavensluis, ook toegepast op de 
inlaat vanuit het Spui en het Haringvliet), BOP0510 (afvoer Groot Voorne-West) 
en BOP0506 (afvoer Klein Voorne-West). Het concentratieverloop voor deze punten 
is weergegeven in figuur 4.3 (e en f). Bij het berekenen van weekbalansen zijn de 
concentratiegegevens volgens de maandelijkse bemonstering toegepast op vier 
opeenvolgende weekperioden. De gegevens voor één enkel monster hebben daardoor 
een grote invloed op de resultaten van de balansberekeningen. Dit is bijvoorbeeld 
het geval voor de berekende afvoer van N voor de periode november-januari, waarbij 
blijkens figuur 4.3 (e) de N-concentratie van het monster dat begin december is genomen 
sterk verschilt van de concentraties bij de voorafgaande en erop volgende bemonstering. 
Resultaten van de balansberekeningen zijn weergegeven in figuur 4.5 en verwerkt 
in tabel 4.4. Blijkens figuur 4.5 verlopen de inlaat van water en de toevoer van Cl, 
N en P volgens hetzelfde patroon. Dat is logisch gezien het concentratieverloop van 
het ingelaten water volgens figuur 4.3 (d, e, f): die concentraties verlopen zeer 
gelijkmatig zodat de toevoer van Cl, N en P bij benadering evenredig is met de 
ingelaten hoeveelheden water. 
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Water (106 m per week) 
• Toevoer vanuit Brjelse Meer, Spui, Haringvliet 
I I Afvoer via gemaal Trouw 
mei94 jun jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 








mei94 jun jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Totaal-N (103 kg per week) 
• Toevoer vanuit Brielse Meer en Spui 
O Afvoer via gemaal Trouw 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Totaal-P (103 kg per week) 
0.5 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Fig. 4.5 Toevoer en afvoer van water, chloride en nutriënten per week, voor geheel Voorne-West 
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Tabel 4.4 Water-, chloride- en nutriëntenbalansgegevens voor Voome-West (8500 ha), voor het 
zomer- en winterhalfjaar en voor de gehele balansperiode mei 1994 tl m april 1995 
Water Cl (NO,+NH4)-N Totaal-N Ortho-P Totaal-P 
(106m3) (10" kg) (103kg) (10' kg) (10 jkg) (10J kg) 
Balans romcrhaltjaar (april t/m september) 
Afvoer bemaling 28,8 7,3 74,1 104,0 10,7 15,1 
Toevoer inlaat 23,0 2,6 37,4 49,9 2,0 2,9 
Interne belasting 5,8 4,7 36,7 54,1 8,7 12,2 
Balans wiiiterhah'yd-dr (oktober t/m maart) 
Afvoer bemaling 46,9 14,0 371,9 422,8 11,9 16,4 






























Blijkens figuur 4.5 (a) is de afvoer van water in de periode juli-augustus vrijwel 
gelijk aan de inlaat. Volgens figuur 4.5 (b en c) blijft de afvoer van Cl en N in die 
periode van twee maanden groter dan de toevoer. Met andere woorden: volgens de 
balansberekeningen blijft ook in die droge zomermaanden een beperkte belasting van 
het oppervlaktewater bestaan. 
Blijkens figuur 4.5 (a) wordt de afvoer van water vanaf medio september duidelijk 
groter dan de inlaat. Op dat moment komt de afvoer van het neerslagoverschot via 
drainage op gang, aan het einde van de zomerperiode met een verdampingsoverschot 
(zie ook figuur 3.2). Dat leidt tot een sterke toename van de belasting van het 
oppervlaktewater met Cl en N door uitspoeling, zoals blijkt uit de stijging van de 
concentraties volgens figuur 4.3 (d, e) en uit de resultaten van balansberekeningen 
volgens figuur 4.5 (b, c). 
Uit figuur 4.3 (f) en 4.5 (d) blijkt dat P zich duidelijk anders gedraagt. De afvoer 
ligt gedurende het gehele jaar duidelijk boven de toevoer via het ingelaten water. 
De P-concentraties zijn relatief hoog in de zomerperiode bij weinig afvoer en relatief 
laag in de winterperiode bij een grote afvoer. Het gevolg is dat de afvoer van P 
volgens figuur 4.5 (d) meer gelijkmatig over het jaar verdeeld is. 
4.4 Evaluatie van de waterkwaliteit 
Evenals voor water wordt ook voor Cl, N en P het verschil tussen de afvoer via 
gemaal Trouw en de toevoer via het ingelaten water aangeduid als interne belasting. 
Voor Cl moet die interne belasting rechtstreeks worden toegeschreven aan de 
uitspoeling en kwel. Voor N en P spelen daarnaast processen in het oppervlaktewater 
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en het bodemslib een rol. Voor N gaat het daarbij bijvoorbeeld om vastlegging in 
of mobilisatie vanuit organisch materiaal, om verliezen via denitrificatie en om de 
rol van de watervegetatie, voor P daarnaast nog om de vastlegging in en mobilisatie 
vanuit het bodemslib. 
4.4.1 Betekenis van de kwel voor de interne belasting 
In tabel 4.5 is de gewogen gemiddelde interne belasting per ha voor Voorne-West 
berekend uit de gegevens in tabel 4.4, op basis van de totale oppervlakte van Voorne-
West van 8500 ha. In aanvulling daarop zijn de volgende schattingen gemaakt om 
te komen tot een nadere interpretatie van tabel 4.5. 
Tabel 4.5 Gewogen gemiddelde interne belasting van het oppervlaktewater met water, chloride 
(Cl) en nutriënten (N en P), berekend uit de gegevens in tabel 4.4 op basis van de totale 
gebiedsoppervlakte van 8500 ha 
Water Cl N P 
(m3/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) 
zomerhalfjaar 680 553 6,4 1,44 
vwift-rhalfjaar 3850 1423 45,9 1,66 
gehele jaar 4530 1976 52,3 3,10 
De gewogen gemiddelde kwelbelasting voor Voorne-West wordt later, in hoofdstuk 
5 (par. 5.3.4), berekend op basis van gegevens uit eerder onderzoek (ICW,1988). De 
kwelbijdrage komt uit op 4,3 miljoen m3 per jaar (tabel 5.2), dat wil zeggen, op ca. 
500 m3/ha per jaar (50 mm). Dat komt neer op bijna 10% van de totale interne 
belasting van 4530 m3/ha volgens tabel 4.5. De resterende 4000 m3/ha (90% van het 
totaal) moet toegeschreven worden aan de afvoer van het neerslagoverschot (N-f-Eref) 
via drainage. 
De afvoer van het neerslagoverschot geeft een beperkte bijdrage tot de Cl-belasting 
van het oppervlaktewater via de Cl-concentratie van het regenwater en via het 
uitspoelen van restanten van Cl-houdende meststoffen. Uitgaande van een gemiddelde 
Cl-concentratie van 30 mg/l van het water, dat vanuit de wortelzone via de 
ondergrond naar het ondiepe grondwater stroomt, zou die bijdrage uitkomen op ca. 
120 kg/ha per jaar. Dat is dus maar ca. 6% van de totale Cl-belasting volgens tabel 
4.5. Hieruit wordt geconcludeerd dat de Cl-belasting van het oppervlaktewater voor 
bijna 95% moet worden toegeschreven aan zoute kwel. 
Er zijn in het kader van dit onderzoek geen gegevens verzameld waaruit de bijdrage 
van de kwel tot de interne belasting voor N en P betrouwbaar kan worden 
gekwantificeerd. In het kader van onderzoek naar de hydrologie en waterkwaliteit 
van midden West-Nederland zijn veel gegevens verzameld over de NH4-N-concen-
tratie en de ortho-P-concentratie van het diepere grondwater (Werkgroep Midden 
West-Nederland, 1976). De concentraties blijken sterk bepaald te worden door het 
al dan niet voorkomen van eutroof of polytroof veen. In het merendeel van de 
grondwatermonsters die binnen de Hoogheemraadschappen van Delfland en van 
69 
Schieland zijn verzameld zijn NH4-N-concentraties van 10 à 20 mg/l gemeten. Voor 
ortho-P gaat het om concentraties van meestal 2 à 4 mg/l. 
Als nu wordt gerekend met kwelconcentraties van 15 mg/l voor N en van 3 mg/l voor 
P, dan komt de bijdrage bij een kwel van 500 m3/ha per jaar uit op ca. 7,5 kg/ha voor 
N en op ca. 1,5 kg/ha voor P. Op basis van deze schattingen zou de interne 
N-belasting voor ca. 15% kunnen worden toegeschreven aan kwel en voor de 
resterende 85% aan uitspoeling. Voor P zou de interne belasting voor wel ca. 50% 
aan kwel kunnen worden toegeschreven. 
Tenslotte wordt nogmaals benadrukt dat bij het maken van deze schattingen geheel 
voorbij is gegaan aan de processen waarbij N en P in het oppervlaktewatersysteem 
betrokken zijn. 
4.4.2 Waterkwaliteit in relatie tot de waterinlaat en doorspoeling 
Uit de gegevens van tabel 4.4 zijn de volgende gewogen gemiddelde concentraties 
berekend voor het ingelaten water en de afvoer via gemaal Trouw: 
- inlaat: Cl-concentratie van 120 mg/l; 
- afvoer: Cl-concentratie van 280 mg/l; 
- inlaat: N-concentratie van 2,2 mg/l (waarvan 1,7 mg/l als N03+NH4); 
- afvoer: N-concentratie van 7,0 mg/l (waarvan 5,9 mg/l als N03+NH4); 
- inlaat: P-concentratie van 0,14 mg/l (waarvan 0,10 mg/l als ortho-P); 
- afvoer: P-concentratie van 0,42 mg/l (waarvan 0,30 mg/l als ortho-P). 
De gewogen gemiddelde N- en P-concentratie van het ingelaten water zijn daarmee 
gelijk aan de grenswaarden van 2,2 mg/l voor N resp. 0,15 mg/l voor P volgens de 
Evaluatienota Water (1994). De concentraties van het afgevoerde water liggen daar 
ruim boven. 
Uit de tabellen 4.4 en 4.5 blijkt dat de Cl- en vooral de N-belasting sterk op het 
winterhalfjaar zijn geconcentreerd, dat wil zeggen, op de periode met een 
neerslagoverschot. Dat komt óók tot uiting in het verloop van de Cl- en vooral de 
N-concentraties. Daarnaast heeft het al dan niet doorspoelen een duidelijke van 
invloed op de Cl- en N-concentraties van het oppervlaktewater. Het algemene beeld 
kan in de volgende bewoordingen worden geschetst: 
- waar veel doorspoeling plaatsvindt zijn de Cl-concentraties relatief laag, waar 
weinig doorspoeling plaatsvindt relatief hoog; dat houdt direct verband met het 
verdunnend effect van het ingelaten water; 
- waar veel doorspoeling plaatsvindt dalen de N-concentraties in de zomerperiode 
tot een niveau dicht bij de concentraties van het ingelaten water; hier doen de 
beperkte belasting in die periode alsmede de grote waterinlaat en korte verblijftijd 
binnen het gebied zich gelden; 
- waar weinig doorspoeling plaatsvindt dalen de N-concentraties in de zomerperiode 
plaatselijk tot beneden de concentraties van het ingelaten water; dat kan te maken 
hebben met de minimale belasting door uitspoeling in die periode in combinatie 
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met de opname van vooral N03-N door waterplanten, kroos en algen; 
- in de winterperiode worden de hoogste N-concentraties aangetroffen dââr waar 
weinig doorspoeling plaatsvindt; dat houdt verband met de hoge belasting in die 
periode in combinatie met het ontbreken van het verdunnend effect van ingelaten 
water; 
- de P-concentraties zijn meestal duidelijk hoger in de zomerperiode dan in de 
winter, vooral dââr waar weinig doorspoeling plaatsvindt; dat houdt waarschijnlijk 
verband met de mobilisatie van fosfor uit de buffervoorraad in het bodemslib via 
microbiologische processen die worden gestimuleerd door de hoge 
watertemperaturen in de zomerperiode. 
Het bovenstaande wordt bijvoorbeeld voor de subgebieden III en IV geïllustreerd 
door figuur 4.2 (b, e) voor N en door figuur 4.2 (c, f) voor P. Waar meer 
doorspoeling plaatsvindt, bijvoorbeeld bij punt BOP0107, vindt een zekere nivellering 
van N- en P-concentraties plaats. 
4.4.3 Invloed van de glastuinbouw 
De betekenis van de glastuinbouw voor de nutriëntenhuishouding van Voorne-West 
als geheel is beperkt omdat het om een oppervlakte onder glas van maar ca. 175 ha 
gaat. Bij een veronderstelde uitspoeling van 300 à 400 kg N per ha per jaar zou het 
gaan om 12 a 16% van de totale interne belasting. Toch verdient dit nadere aandacht 
omdat de glastuinbouw geconcentreerd voorkomt en omdat de verdeling van de 
belasting over het jaar duidelijk zal afwijken van die voor de grasland en 
akkerbouwgebieden. 
Voor de glastuinbouw is de grootste belasting van het oppervlaktewater met 
nutriënten juist te verwachten in de zomerperiode. Er wordt dan, voor zover geen 
volledig hergebruik van drainagewater plaatsvindt, méér water gegeven dan voor 
alléén het dekken van de transpiratie nodig is. Zodoende vindt doorspoeling van het 
wortelmilieu plaats waardoor voorkomen wordt dat zoutconcentraties in het 
wortelmilieu oplopen tot niveaus die schadelijk zijn voor de productie. Via die 
doorspoeling vindt uitspoeling van nutriënten en belasting van het oppervlaktewater 
daarmee plaats. 
De mate van belasting is uiteraard afhankelijk van het glasareaal maar ook van de 
kwaliteit van het gietwater. Hoe hoger de Cl-concentratie van het gietwater, hoe 
groter de noodzaak tot doorspoeling van het wortelmilieu en hoe groter de 
nutriëntenbelasting van het oppervlaktewater door uitspoeling. Dit is niet alleen van 
toepassing bij teelten die in de grond plaatsvinden (met gebruik van oppervlaktewater 
als gietwater) maar ook bij substraatteelten. Substraatteelbedrijven met hergebruik 
van drainagewater kunnen in de zomerperiode gedwongen zijn over te gaan op 
leidingwater als de voorraad regenwater uitgeput raakt. De hogere Cl-concentraties 
van het leidingwater beperken dan de mogelijkheden tot hergebruik. 
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Het voorgaande lijkt bevestigd te worden door het verloop van de N-concentratie 
van de afvoer via de stuwen S03 en SOI volgens figuur 4.1 (e). Ondanks de grote 
afvoerstromen via deze stuwen komt de N-concentratie in de meest droge periode 
van het zomerhalfjaar niet beneden het niveau van 4 mg/l, bij een N-concentratie 
van ca. 2 mg/l voor het ingelaten water volgens figuur 4.1 (b). Dat wijst dus op een 
permanente N-belasting binnen de subgebieden I en II. Een verdere kwantitatieve 
uitwerking hiervan is achterwege gebleven vanwege de onzekerheden over de 
waterafvoerstromen via deze stuwen. 
Overigens zal de invloed van de glastuinbouw op de eutrofie van het oppervlaktewater 
geheel verdwijnen als op termijn alle lozingen van drainagewater op het riool 
plaatsvinden, overeenkomstig het Lozingenbesluit Glastuinbouw (1994). 
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5 Berekening van de water- en chloridebelasting van het 
oppervlaktewatersysteem met het simulatiemodel SWAP 
5.1 Uitgangspunten 
In het kader van het onderzoek naar de wateraanvoerbehoefte van de Zuid-Hollandse 
eilanden en waarden (ICW, 1988) zijn indertijd modelberekeningen uitgevoerd met 
betrekking tot de water- en Cl-huishouding van Voorne-West. De waterhuishouding 
van het bodemsysteem, bestaande uit de onverzadigde zone en het ondiepe grond-
water, werd gesimuleerd met het model HYMUST. Het model rekende met decade-
tijdstappen (tiendaagse perioden). De Cl-belasting van het oppervlaktewatersysteem 
werd niet gesimuleerd maar globaal geschat op basis van gegevens over de kwel-
intensiteit, over de Cl-concentratie van de kwel en Cl-balansberekeningen voor 
verschillende poldergebieden met zoute kwel in Zuidwest-Nederland. 
Met het oog op de HYMUST- en Cl-balansberekeningen werd het gebied opgedeeld 
in eenheden van 500 m bij 500 m (25 ha). Die eenheden werden aangeduid als 
vakken. Elk vak werd uniform verondersteld en gekarakteriseerd ten aanzien van 
de volgende aspecten: 
- bodemgebruik; 
- opbouw bodemprofiel op basis van specifieke bodemfysische eigenschappen; 
- intensiteit van kwel of wegzijging; 
- ontwateringsdiepte (polderpeil ten opzichte van maaiveld); 
- drainage/infiltratieweerstanden; 
- Cl-concentratie van zoute kwel. 
In het huidige onderzoek is gebruik gemaakt van het model SWAP. Belangrijke 
verschillen met het model HYMUST zijn: 
- SWAP simuleert zowel de waterhuishouding als de Cl-huishouding; 
- SWAP rekent met veel kleinere tijdstappen en genereert resultaten per dag. 
Bij de SWAP-berekeningen is uitgegaan van dezelfde opdeling van Voorne-West 
in vakken van 25 ha en van dezelfde karakterisering van die vakken als bij de 
HYMUST-berekeningen. Dit houdt in dat Voorne-West in de periode sinds 1988 niet 
significant van karakter zou zijn veranderd voor zover het de genoemde aspecten 
betreft. In werkelijkheid zal met name het bodemgebruik ten gevolge van bijvoorbeeld 
uitbreiding van het stedelijk gebied enigszins afwijkend zijn. De invloed daarvan op 
de water- en Cl-huishouding van Voorne-West als geheel is echter niet van werkelijke 
betekenis. 
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5.2 Model SWAP 
SWAP is een simulatiemodel voor het water- en Cl-transport in de onverzadigde zone 
en het ondiepe grondwater. Het model gaat uit van de partiële differentiaalvergelijking 
die wordt verkregen door het combineren van de Darcy-vergelijking voor het transport 
van water met de continuïteitsvergelijking. De differentiaalvergelijking wordt 
numeriek opgelost. 
De totale dikte van het bodemprofiel waarvoor de water- en Cl-huishouding wordt 
gekwantificeerd is afhankelijk van de drooglegging (polderpeil ten opzichte van 
maaiveld) en loopt binnen Voorne-West uiteen van minimaal 1,70 m bij een 
drooglegging van 0,70 m tot maximaal 3,20 m bij een drooglegging van 2,20 m. 
Het bodemprofiel is opgesplitst in bodemlagen op basis van verschillen in 
bodemfysische eigenschappen. Daarnaast is er vanaf maaiveld naar beneden een 
opsplitsing in compartimenten: 
- vijf compartimenten met een dikte van 0,01 m; 
- twee compartimenten met een dikte van 0,025 m; 
- twee compartimenten met een dikte van 0,05 m; 
- resterende compartimenten met een dikte van 0,10 m. 
Het totale aantal compartimenten loopt daarmee uiteen van minimaal 24 bij een 
polderpeil van 0,70 m met een ondergrens op 1,70 m tot maximaal 39 bij een 
polderpeil van 2,20 m met een ondergrens van 3,20 m beneden maaiveld. 
Het model berekent per tijdstap de evapotranspiratie (als som van de wateropname 
uit het be wortelde deel van het profiel en de verdamping vanaf maaiveld), de 
uitwisseling van water en chloride tussen de compartimenten, het verloop van het 
vochtgehalte, van de drukhoogte en van de Cl-concentratie in de compartimenten, 
het verloop van de grondwaterstand en de laterale stroming naar het oppervlaktewater 
(bij drainage) of vanuit het oppervlaktewater (bij infiltratie). 
De volgende randvoorwaarden zijn van toepassing: 
- bovenrand (maaiveld): de neerslag en verdere weersgegevens die van invloed zijn 
op de evaporatie en gewastranspiratie (in dit geval: globale straling en 
temperatuur); 
- onderrand: een constante flux, gericht naar boven (kwel) of naar beneden 
(wegzijging); 
- laterale rand: de drainage/infiltratieweerstand en het constant veronderstelde peil 
van het oppervlaktewater (polderpeil). 
De model rekent met een variabele tijdstap, met een ondergrens van 0,001 d. Uitvoer 
wordt per dag gegenereerd. 
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5.3 Schematiseren van Voorne-West 
5.3.1 Vakkenindeling 
De indeling van Voorne-West in vakken van 500 m bij 500 m is gebaseerd op het 
raster volgens de topografische kaart. Het gaat om de totale oppervlakte van 8500 
ha die door gemaal Trouw bemalen wordt. De begrenzing tegen de duinen is vast-
gesteld op basis van isohypsenkaarten. 
Alle gegevens in de par. 5.3.2 t/m 5.3.6 zijn aan het rapport van het eerdere ICW-
onderzoek ontleend (ICW, 1988). 
5.3.2 Bodemgebruik 
Er zijn acht verschillende vormen van bodemgebruik onderscheiden. Tabel 5.1 geeft 
een overzicht van de categorieën, de aantallen vakken en de oppervlakten. De SWAP-
berekeningen hebben in eerste instantie betrekking op de vakken met bodemgebruiks-
coden 3, 5, 6 en 7, dat wil zeggen, op de oppervlakte landelijk gebied met 
cultuurgewassen of een natuurlijke begroeiing. Voor deze vakken moet bodemgebruik 
dus gelezen worden als vegetatie. De differentiatie in vier categorieën van 
bodemgebruik berust dan op verschillen in transpiratie, in evaporatie en in 
neerslaginterceptie. 
Tabel 5.1 Bodemgebruik op Voorne-West volgens de inventarisatie in het kader van eerder 
onderzoek (ICW, 1988) 




1 verharde en gedeeltelijk verharde opper-
vlakten: stedelijk gebied (inclusief 
industrieterreinen, parken, plantsoenen), 
wegen en bebouwing in het landelijk gebied 
2 droog natuurlijk terrein: duingebied 
3 bos-, natuur- en recreatiegebied 
4 open water 
5 grasland 
6 bouwland met granen 
7 bouwland met aardappelen en bieten, 






















Op de bodemkaart 1:50 000 van Voorne-West (Stichting voor Bodemkartering, 1984) 
wordt een groot aantal legenda-eenheden onderscheiden. Elke eenheid is opgebouwd 
uit één of meer bodemlagen met specifieke eigenschappen. Op basis van de bodem-
fysische eigenschappen volgens de zogenoemde Staringreeks (Wösten et al., 1987) 
zijn de lagen gegroepeerd tot 30 karakteristieke bodemfysische eenheden. Het gaat 
daarbij om enerzijds de relatie tussen vochtgehalte en drukhoogte (waterretentie-
karateristiek, aangeduid als pF-relatie) en anderzijds die tussen doorlatendheid en 
drukhoogte (doorlatendheidsfunctie, aangeduid als K(h)-relatie). De relaties zijn voor 
de 30 eenheden in de vorm van tabellen ingevoerd. 
Met behulp van die 30 eenheden zijn vervolgens alle legenda-eenheden van de 
bodemkaart getransformeerd tot 9 karakteristieke profielen. De profielen lopen in 
eerste instantie tot 1,20 m beneden maaiveld, dat wil zeggen, tot de diepte waarop 
de bodemkaart betrekking heeft. Het aantal lagen waaruit de profielen tot die diepte 
zijn opgebouwd loopt uiteen van minimaal twee tot maximaal vijf. Zoals aangegeven 
in par. 5.2 hebben de SWAP-berekeningen betrekking op een zone die zich uitstrekt 
tot 1,70 à 3,20 m beneden maaiveld, afhankelijk van het polderpeil. Er is aangenomen 
dat de bodemfysische eigenschappen voor de profiellaag die loopt tot 1,20 m beneden 
maaiveld ook van toepassing zijn op grotere diepte, tot aan de ondergrens toe. 
Als laatste stap is de relatie gelegd tussen de karakteristieke profielen volgens de 
bodemkaart en de ligging van de vakken. Op deze manier is elk vak bodemfysisch 
gezien eenduidig gekarakteriseerd. 
5.3.4 Kwel en chlorideconcentratie van de kwel 
Van de in totaal 243 vakken (6075 ha) met bodemgebruik 3, 5, 6 en 7 zijn er 239 
(5975 ha) met kwel en slecht vier (100 ha) met wegzijging. Bij de vakken met kwel 
worden drie kwelklassen onderscheiden met een kwel van respectievelijk 0,10, 0,35 
en 0,60 mm/d. 
Bij de Cl-concentratie van de kwel worden negen klassen onderscheiden, met 
concentraties van minimaal 250 tot maximaal 13 000 mg/l. Tabel 5.2 geeft een 
overzicht voor alle vakken met kwel, dus inclusief de vakken met bodemgebruik 4 
(open water) en 8 (glastuinbouw). Uit de kwel- en Cl-concentratiegegevens is de 
hoeveelheid chloride berekend die per jaar vanuit het diepere grondwater de 
ondergrens van het bodemprofiel passeert. Die Cl-hoeveelheid moet gelijk zijn aan 
gemiddelde Cl-belasting van het oppervlaktewatersysteem over een langjarige periode. 
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Tabel 5.2 Kwelintensiteit, Cl-concentraties kwel, bijdragende oppervlakten (aantallen vakken van 
25 ha) en daaruit berekende belasting van het oppervlaktewater per jaar voor Voorne-West, 















































































































































4 307 000 
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2 098 750 









1 341 370 
1 277 500 
1 724 620 
1 022 000 
319 370 





1 040 250 
11 393 700 
5.3.5 Polderpeilen 
Binnen het gebied Voorne-West worden zes klassen onderscheiden waar het gaat 
om de positie van het polderpeil ten opzichte van maaiveld. Tabel 5.3 geeft een 
overzicht van de aantallen vakken en oppervlakten in de zes klassen. 
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Tabel S3 Aantallen vakken en oppervlakten met een gemiddelde drooglegging (polderpeil ten 










































Afvoer van het neerslagoverschot vindt plaats via drainage bij grondwaterstanden 
boven polderpeil. Drainageweerstanden spelen daarbij een belangrijke rol. Het 
agrarisch gebied van Voorne-West is in het algemeen voorzien van buisdrainage of 
van greppels. Er wordt daarom onderscheid gemaakt tussen de drainageweerstand 
voor de relatief ondiepe stroming naar de drains of greppels en de weerstand voor 
de diepere stroming naar de open watergangen. Bij grondwaterstanden beneden 
polderpeil vindt infiltratie vanuit het oppervlaktewater plaats. Daarbij is de 
infiltratie weerstand van belang. 
In deze studie is aangenomen dat drainage- en infiltratieweerstanden voor stroming 
naar of vanuit de open watergangen aan elkaar gelijk zijn. Drainage/infiltratie-
weerstanden voor stroming naar of vanuit de open watergangen worden bepaald door 
de eigenschappen (dikte, doorlatendheid) van het pakket dat tot die stroming bijdraagt, 
door de afstanden tussen de watergangen (slootafstanden) en door de radiale weer-
stand ter plaatse van de watergangen. Tabel 5.4 geeft een overzicht van de aantallen 
vakken en oppervlakten met drainage/ infiltratieweerstanden in de onderscheiden 
klassen. 
Tabel 5.4 Aantallen vakken en oppervlakten met gemiddelde drainage!infiltratieweerstanden in 

























De drainageweerstand voor afvoer via de drains of greppels is afhankelijk van de 
eigenschappen (doorlatenheid) van het verzadigde gedeelte van het bodemprofiel dat 
tot de stroming bijdraagt, van de drainafstand en van de radiale intreeweerstand ter 
plaatse van de drains. Er is gekozen voor een pragmatische benadering, waarbij deze 
drainageweerstand is uitgedrukt in termen van de drainageweerstand voor de diepere 
stroming naar de open watergangen, uitgaande van de drainageformule van Hooghoudt 
en van een afvoer van 15 mm/d bij een grondwaterstand tot in het maaiveld. 
5.4 Randvoorwaarden en initiële voorwaarden 
In par. 5.2 zijn de neerslag, globale straling en temperatuur als randvoorwaarde aan 
de bovengrens van het systeem al genoemd. Voor de neerslag is uitgegaan van 
gegevens van de KNMI-stations bij Brielle, Oostvoorne en Hellevoetsluis die ook 
bij de waterbalansberekeningen van hoofdstuk 3 zijn gebruikt (par. 3.2.1). De 
neerslaggegevens op dagbasis zijn met 5% verhoogd op basis van onderzoek van 
Warmerdam (1981) en gemiddeld over de drie stations. Dat gemiddelde is gebruikt 
bij de SWAP-berekeningen voor alle vakken, ongeacht de ligging ten opzichte van 
de drie stations. Voor de globale straling en temperatuur is gebruik gemaakt van gegevens 
van het weerstation van het Proefstation voor Bloemisterij en Glasgroente in Naaldwijk. 
Bij de straling gaat het om de dagsom, bij de temperatuur om het daggemiddelde. 
De initiële voorwaarden slaan op de grondwaterstand en de vochtgehalten en 
Cl-concentraties in het bodemprofiel op het tijdstip waarop de SWAP-berekeningen 
beginnen. In dit onderzoek gaat het om de periode mei 1994 t/m april 1995. De 
initiële voorwaarden betreffen dus de situatie op 1 mei 1994. 
Uit oriënterende berekeningen bleek dat speciaal de initiële Cl-verdeling aandacht 
verdient. De naar verhouding kleine kwelstroom met hoge Cl-concentratie heeft tot 
gevolg dat de gekozen initiële Cl-verdeling gedurende een periode van jaren 
doorwerkt in de berekende Cl-belasting van het oppervlaktewater. Op basis van 
verdere oriënterende berekeningen is besloten uit te gaan van de volgende initiële 
Cl-verdeling: 
- Cl-concentratie van 25 mg/l in het bodemwater vanaf maaiveld tot aan de 
grondwaterspiegel; 
- liniaire toename van de Cl-concentratie beneden de grondwaterspiegel, met een 
concentratie van 25 mg/l ter hoogte van de grondwaterspiegel tot een concentratie 
gelijk aan die van de kwelstroom aan de ondergrens van het profiel. 
Verdere berekeningen lieten zien dat het probleem van de initiële verdeling daarmee 
nog niet geheel bevredigend was opgelost. Een acceptabele initiële Cl-verdeling op 
1 mei 1994 bleek uiteindelijk alléén te bereiken via het doorrekenen van een lange 
aanloopperiode voorafgaande aan de eigenlijke balansperiode. In dit geval is de gehele 
periode vanaf januari 1988 t/m april 1995 doorgerekend, met de periode vanaf 1988 
t/m april 1994 als aanloopperiode en de periode mei 1994 t/m april 1995 als 
eigenlijke balansperiode. De weersgegevens voor de aanloopperiode van iets meer 
dan zes jaren zijn aan de al genoemde bronnen ontleend. 
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Andere aspecten die hier genoemd moeten worden betreffen de toepassing van 
beregening, de bijdrage van de neerslag en bemesting tot de Cl-belasting en de 
Cl-onttrekking aan het oppervlaktewater bij infiltratie. Beregening speelt geen grote 
rol, althans niet bij de vakken met bodemgebruikscode 3, 5, 6 en 7, en is daarom 
geheel buiten beschouwing gebleven. Om de bijdrage van de neerslag, droge depositie 
en bemesting in rekening te brengen is gerekend met een vaste Cl-concentratie voor 
het regenwater van 25 mg/l. De invloed van de bemesting en droge depositie is hierbij 
inbegrepen en dus niet expliciet ingevoerd. Bij infiltratie vindt feitelijk onttrekking 
van water en chloride aan het oppervlaktewater plaats. Dat geeft een negatieve 
belasting die voor chloride berekend zou moeten worden op basis van de Cl-con-
centratie van het infiltrerende oppervlaktewater. Omdat die concentratie niet bekend 
is is gerekend met een vaste Cl-concentratie van 250 mg/l. 
5.5 Berekeningen 
Alle 243 vakken met bodemgebruikscode 3, 5, 6 of 7 zijn voor de gehele periode 
januari 1988 t/m april 1995 doorgerekend. Om die berekeningen georganiseerd en 
vlot te laten verlopen is een schil rondom het model SWAP gebouwd. Per vak worden 
de volgende stappen doorlopen: 
- genereren bestand met alle invoergegevens die voor SWAP-berekening 
noodzakelijk zijn; 
- uitvoeren eigenlijke SWAP-berekening voor periode januari 1988 t/m april 1995; 
- wegschrijven rekenresultaten voor periode mei 1994 t/m april 1995. 
Wat rekenresultaten betreft gaat het in dit geval specifiek om de belasting van het 
oppervlaktewater, dus: 
- om waterhoeveelheden uitgedrukt in m3/ha per dag, positief gerekend bij drainage, 
negatief gerekend bij infiltratie; 
- om hoeveelheden chloride uitgedrukt in kg/ha per dag, positief gerekend bij 
drainage, negatief gerekend bij infiltratie. 
Een volledige SWAP-berekening voor geheel Voorne-West resulteert in 243 
bestanden met water- en Cl-hoeveelheden per dag. Met het oog op het toetsen van 
de modeluitkomsten zijn de rekenresultaten voor de individuele vakken gesommeerd 
tot totalen per dag voor de gehele oppervlakte van 6075 ha met bodemgebruikscode 
3, 5, 6 en 7. 
5.6 Resultaten 
Resultaten van de SWAP-berekeningen voor de balansperiode van 12 maanden zijn 
verwerkt in figuur 5.1. Het gaat om totale hoeveelheden water en chloride per dag, 
voor de 6075 ha met bodemgebruikscode 3, 5, 6 en 7. Het verloop van de belasting 
van het oppervlaktewater weerspiegelt in grote lijnen het patroon van de neerslag 
en verdamping gedurende het jaar. In de periode vanaf mei tot medio september 1994 
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Water (106 m3 per dag) 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Cl-belasting (103 kg per dag) 
mei94 jun juf aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Neerslag (mm per dag) 
mei94 jun aug sep nov dec jan95 feb 
Fig. 5.1 Belasting op dagbasis van het oppervlaktewatersysteem van Voorne-West (8500 ha) met 
water (a) en chloride (b) volgens de SWAP-berekeningen, en verloop van de neerslag (c) 
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is er netto een verdampingsoverschot, met geleidelijke uitdroging van het 
bodemprofiel en dalende grondwaterspiegels. De belasting van het oppervlaktewater 
neemt af en wordt vanaf medio juli tot medio september negatief: er vindt volgens 
de SWAP-berekeningen in die droge periode per saldo infiltratie plaats waarbij dus 
water en chloride aan het oppervlaktewatersysteem worden onttrokken. 
De totale belasting voor de oppervlakte van 6075 ha voor de gehele balansperiode 
van één jaar komt uit op 33,64-106 m3 water en 12,95-106 kg chloride. Gemiddeld 
over de oppervlakte van 6075 ha met bodemgebruik 3, 5, 6 en 7 komt dat neer op 
5538 mVha (554 mm) en 2132 kg/ha. 
5.7 Toetsen van de resultaten van de SWAP-berekeningen aan 
resultaten van berekeningen van de gebiedsbalans 
De resultaten van de SWAP-berekeningen zijn vergeleken met de resultaten van de 
water- en Cl-balansberekeningen volgens hoofdstuk 3 (par. 3.2.2, tabel 3.3). Dat geeft 
de volgende water- en Cl-hoeveelheden op jaarbasis: 
- SWAP-berekeningen, gebruik 3, 5, 6, 7: 33,64-106 m3 en 12,95-106 kg; 
- gebiedsbalansberekeningen volgens tabel 3.3: 38,55-106 m3 en 16,84-106 kg. 
Zowel voor water als voor chloride vallen de resultaten van de SWAP-berekeningen 
lager uit. Voor water komt de verhouding uit op 0,87 (33,64/38,55), voor chloride 
op 0,77 (12,95/16,84). De lagere belasting volgens de SWAP-berekeningen was te 
verwachten omdat het stedelijk gebied, het droog natuurlijk terrein (duinrand), de 
glastuinbouw en het open water niet in die berekeningen zijn meegenomen. Dit 
rechtvaardigt het toepassen van een correctie op de belasting volgens de SWAP-
berekeningen. 
Voor een meer gedetailleerde vergelijking zijn de resultaten van de SWAP-
berekeningen volgens figuur 5.1 (a) en figuur 5.1 (b) gesommeerd tot weektotalen. 
Het resultaat is verwerkt in figuur 5.2 (a) en figuur 5.2 (b), naast de resultaten van 
de gebiedsbalansberekeningen volgens figuur 4.5 (a) en figuur 4.5 (b). 
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Water (106 m3 per week) 
L,n
 pj„,rjf|il<l 
mei94 jun juf aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
• SWAP-berekeningen, bodemgebruik 3,5,6,7 
• Gebiedsbalansberekeningen 
Cl-belasting (106 kg per week) 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Neerslag (mm per week) 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Fig. 5.2 Belasting op weekbasis van het oppervlaktewatersysteem van Voorne-West (8500 ha) 
met water (a) en chloride (b) volgens de SWAP-berekeningen en volgens de gebieds-
balansberekeningen, en verloop van de neerslag (c) 
Figuur 5.2 geeft aanleiding tot de volgende opmerkingen: 
- zowel de modelberekeningen als de balansberekeningen geven een algemene trend 
te zien, met een daling van het niveau van de belasting in de voorjaars- en 
zomerperiode, tot het moment waarop de afvoer via drainage weer op gang komt; 
in 1994 was dat medio september het geval; 
- de belasting volgens de modelberekeningen verloopt over het algemeen 
gelijkmatiger, met minder uitgesproken pieken, wellicht doordat afstroming vanaf 
verhard oppervlak niet wordt gesimuleerd en doordat oppervlakkige afstroming 
vanaf niet-verhard oppervlak is uitgesloten; 
- in de periode vanaf mei tot medio september wijken de SWAP-berekeningen 
systematisch af van de gebiedsbalansberekeningen. 
Vooral het laatsgenoemde punt verdient nadere aandacht. Volgens de SWAP-
berekeningen wordt de belasting van het oppervlaktewater in de periode juli tot medio 
september negatief. Dit betekent dat per saldo infiltratie plaatsvindt waarbij zowel 
water als chloride aan het oppervlakte watersysteem worden onttrokken. Het inlaten 
van water en het doorspoelen om aan richtwaarden te voldoen zou dan geheel 
achterwege kunnen blijven. Die gedachte is duidelijk strijdig met de realiteit en 
benadrukt de noodzaak van een correctie op de resultaten van de SWAP-berekeningen 
om realistische resultaten met het model DUFLOW te krijgen. 
5.8 Correcties op de resultaten van de SWAP-berekeningen 
Bij het doorvoeren van correcties op de resultaten van de SWAP-berekeningen is 
de aandacht geconcentreerd op de volgende twee punten: 
- het verschil tussen de totale belastingen voor de gehele balansperiode van 12 
maanden; 
- het systematische verschil in Cl-belasting voor de periode juli-september. 
In de vorige paragraaf is aangegeven dat de SWAP-berekeningen tot een 
onderschatting van de werkelijke belasting leiden. Het verschil was 17% voor water 
en 23% voor chloride. Deze verschillen zijn ten dele toe te schrijven aan het 
verwaarlozen van de oppervlakten stedelijk gebied, droog natuurlijk terrein, 
glastuinbouw en open water. Anders gezegd: bij een totale oppervlakte van 8500 ha 
blijven de SWAP-berekeningen beperkt tot 6075 ha. 
Blijkens figuur 4.3 (d) vertoont de Cl-concentratie van het water dat via gemaal 
Trouw wordt afgevoerd in het voorjaar een dalende tendens. Medio juli wordt voor 
deelgebied Groot Voorne-West een niveau bereikt van ca. 175 mg/l en voor deel-
gebied Klein Voorne-West van ca. 200 mg/l. Die niveaus blijven daarna gedurende 
een periode van ca. 8 weken, dus tot medio september, gehandhaafd en zijn duidelijk 
hoger dan de concentratie van 110 à 120 mg/l van het ingelaten water. Daaruit blijkt 
dat er een permanente belasting van het oppervlaktewatersysteem met zoute kwel 
blijft bestaan. Dat is een hard gegeven, strijdig met de resultaten van de SWAP-
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berekeningen. 
Op basis van de gegevens over inlaat en afvoer is die permanente basisbelasting van 
het oppervlaktewater voor de periode van medio juli tot medio september (week 28 
t/m 35, totaal 56 dagen) geschat: 
- netto negatieve belasting met -0,43-106 m3 water (afvoer gemaal Trouw: 7,93-106 
m3, inlaat Brielse Meer: 6,06-106 m3, Spui: 1,87106 m3, Haringvliet: 0,43-106 m3); 
- netto positieve belasting met +0,44-106 kg chloride (afvoer gemaal Trouw: 
1,36-106 kg, inlaat Brielse Meer: 0,66-106 kg, Spui: 0,20-106 kg, Haringvliet: 
0,06-106 kg). 
De netto positieve Cl-belasting van +0,44-106 kg voor geheel Voorne-West kan 
worden omgerekend tot een permanente belasting per dag per oppervlakte-eenheid. 
Als, om direct en op een eenvoudige manier aan te sluiten op de SWAP-bereke-
ningen, wordt uitgegaan van een oppervlakte van 6075 ha zou dat neerkomen op in 
een permanente belasting van 1,3 kg/ha per dag (0,44-106/56/6075). 
Op basis van het bovenstaande zijn de volgende twee correcties toegepast op de 
resultaten van de SWAP-berekeningen: 
- alle water- en Cl-belastingen volgens de SWAP-berekeningen zijn met een factor 
1,2 vermenigvuldigd; 
- de water- en Cl-belastingen voor de zomerperiode zijn gecorrigeerd door het 
opleggen van een vaste belasting van +0,5 m3/ha per dag aan water en van +1,3 
kg/ha per dag aan chloride; die vaste belasting is per vak gedifferentieerd 
opgelegd, voor elke dag waarop de berekende belasting volgens SWAP beneden 
het niveau van 1,3 kg/ha per dag uitkwam. 
De eerste correctie brengt de oppervlakten die niet in de SWAP-berekeningen zijn 
meegenomen in rekening en is systematisch toegepast op de resultaten voor alle 
doorgerekende vakken. De tweede correctie betreft de zomerperiode en is voor 
chloride afgeleid uit de gebiedsbalansgegevens voor de periode van week 28 t/m 35. 
De gewogen gemiddelde Cl-concentratie bij een opgelegde belasting van +0,5 m3/ha 
per dag aan water (0,05 mm/d) en van +1,3 kg/ha per dag aan chloride komt uit op 
ca. 2600 mg/l, in overeenstmming met de gewogen gemiddelde concentratie van de 
kwel volgens tabel 5.2. 
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6 Modelleren van het oppervlaktewatersysteem met het 
programma DUFLOW en modelcalibratie 
6.1 Algemeen 
In het kader van het onderzoek naar de wateraanvoerbehoefte van de Zuid-Hollandse 
eilanden en waarden (ICW, 1988) zijn indertijd modelberekeningen uitgevoerd om 
de waterbeweging en het verloop van de Cl-concentraties in het oppervlakte-
watersysteem van Voorne-West te simuleren. Die berekeningen zijn toen uitgevoerd 
met het model SIMWAT en hadden ten doel de waterbehoefte voor de verziltings-
bestrijding globaal te berekenen (Querner, 1990). 
De waterbeweging en het verloop van de Cl-concentraties zijn ook in het huidige 
onderzoek belangrijk bij het beantwoorden van de vraag welke mogelijkheden er 
zijn om het inlaten van zoet water naar en het doorspoelen van Voorne-West te 
beperken. Daartoe is nu het programma DUFLOW gebruikt. Het toepassen van het 
programma DUFLOW betekent dat een DUFLOW-model voor Voorne-West is 
uitgewerkt. In dit en de volgende hoofdstukken wordt dat kort aangeduid als het 
model DUFLOW, zonder de toevoeging 'voor Voorne-West'. 
De inhoud van dit hoofdstuk is als volgt. Na een korte beschrijving van het 
programma DUFLOW in par. 6.2 volgt het uitwerken van het DUFLOW-model in 
par. 6.3. Om in een later stadium effecten van ingrepen in de waterhuishouding (met 
name het inlaten van zoet water) te kunnen simuleren is het noodzakelijk het model 
te calibreren. De calibratieberekeningen komen aan de orde in par. 6.4 en 6.5, de 
resultaten daarvan in par. 6.6. Tenslotte sluit par. 6.7 dit hoofdstuk af met conclusies 
over de bruikbaarheid van het DUFLOW-model. 
6.2 Programma DUFLOW 
DUFLOW ('DUtch FLOW') is een computerprogramma voor dynamische simulatie-
berekeningen met betrekking tot waterkwantiteit en waterkwaliteit in open waterlopen. 
DUFLOW is oorspronkelijk ontwikkeld voor toepassingen zoals het berekenen van 
getijdebewegingen in estuaria, van vloedgolven in rivieren en het beheren van 
irrigatie- en drainagesystemen. Het programma wordt nu ook steeds vaker ingezet 
om vragen op het terrein van het integraal waterbeheer te beantwoorden (Van den 
Boomen en Salverda, 1994). 
Het rekenhart van DUFLOW is geschreven in FORTRAN door de Dienst Getijde-
wateren van Rijkswaterstaat. De gebruikersvriendelijk interface voor DUFLOW is 
geschreven in QBASIC door het IHE-Delft en de TU-Delft (Clemmens et al., 1993). 









Fig. 6.1 Schematisatie van het oppervlaktewatersysteem van Voorne-West tot een netwerk van 
takken en knooppunten 
Modelleren met DUFLOW is gebaseerd op het schematiseren van het oppervlakte-
watersysteem tot een netwerk van leidingvakken. Deze leidingvakken zijn 
watergangen die via knooppunten met elkaar verbonden zijn. Behalve watergangen 
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kunnen deze vakken ook kunstwerken (duikers, stuwen en gemalen) representeren. 
Als randvoorwaarden kunnen peilen, debieten en peilafhankelijke debieten worden 
opgelegd. Ook kunnen randvoorwaarden gesteld worden in termen van de water-
kwaliteit, bijvoorbeeld in termen van Cl-concentraties bij inlaat- of afvoerpunten. 
Het model berekent debieten door leidingvakken en peilen en concentraties in 
knooppunten. Kunstwerken als gemalen en stuwen kunnen via zogenoemde 'trigger'-
functies aangestuurd worden. 
Als initiële voorwaarde kunnen zowel peilen als debieten worden opgelegd. Het 
werken met debieten leidt echter gemakkelijk tot instabiliteit en wordt daarom 
ontraden (Clemmens et al., 1993). 
6.3 Modelleren van het oppervlaktewatersysteem van Voorne-West 
Het modelleren van het oppervlaktewatersysteem vereist het schematiseren van de 
waterlopen tot een netwerk waarin ook de kunstwerken (stuwen, gemalen, duikers) 
zijn opgenomen. Vaak wordt daarbij onderscheid gemaakt tussen primaire, secundaire 
en tertiaire waterlopen. Bij het schematiseren van Voorne-West is gekozen voor een 
indeling in primaire en secundaire waterlopen. Figuur 6.1 geeft het gehele netwerk 
weer, met een aantal van de inlaatpunten, stuwen en duikers. 
6.3.1 Primaire waterlopen 
Het primaire systeem omvat alle hoofdwateraan- en afvoerleidingen met de kunst-
werken in die leidingen en daarnaast al die watergangen die rechtstreeks in verbinding 
staan met de aan- en afvoerwatergangen en waarin de waterbeweging kan worden 
gestuurd met behulp van stuwen of via het openen of sluiten van duikers. In 
figuur 6.1 gaat het om de dóórlopende leidingvakken. 
Bij het opzetten van het primaire systeem is uitgegaan van de schematisatie die 
indertijd is uitgewerkt bij het toepassen van het programma SIMWAT (ICW, 1988). 
Het desbetreffende netwerk is gecontroleerd aan de hand van de meest recente 
leggergegevens van het waterschap en op enkele punten aangepast. Voor zover 
verantwoord zijn kunstwerken, met name de talrijke open duikers, niet expliciet in 
het netwerk opgenomen. Ter vereenvoudiging zijn afzonderlijke leidingvakken, die 
op elkaar aansluiten en die dezelfde dimensies hebben, samengevoegd tot één 
leidingvak. 
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6.3.2 Secundaire waterlopen 
Het secundaire systeem omvat alle waterlopen waarin de waterbeweging niet gestuurd 
kan worden door het openen van duikers of het veranderen van kiepstanden van 
stuwen. In figuur 6.1 gaat het om de doodlopende leidingvakken. Het secundaire 
systeem heeft een belangrijke bergende functie. Om de complexiteit van het model 
te beperken zijn bij het schematiseren alle secundaire waterlopen, die tot een gegeven 
knooppunt van het netwerk gerekend kunnen worden, samengevoegd. Soppe en Van 
Vessem (1994) hebben een methode beschreven om dit te bereiken. Zij introduceerden 
het begrip fictieve waterloop. Een fictieve waterloop heeft eigenschappen die 
berekend worden op basis van leggergegevens van de desbetreffende afzonderlijke 
waterlopen. Daarbij geldt dat: 
- de bergingsverandering in de fictieve waterloop bij peilverandering gelijk moet 
zijn aan die van de desbetreffende werkelijke waterlopen; 
- de oppervlakte open water van de fictieve waterloop gelijk moet zijn aan die van 
de desbetreffende werkelijke waterlopen. 
Op basis van deze uitgangspunten zijn de dimensies van het fictieve secundaire 
systeem berekend, gebruik makend van leggergegevens en kaartmateriaal over de 
ligging van secundaire watergangen. 
Dijksloten, wegsloten en kavelsloten worden als tertiaire waterlopen beschouwd. De 
kavelsloten zijn bij het uitvoeren van de ruilverkaveling veelal niet aangepast. Omdat 
polderpeilen in het gehele gebied zijn verlaagd is de berging in het tertiaire systeem 
zeer beperkt nu de ruilverkaveling is voltooid. Die berging is daarom verwaarloosd. 
Het netwerk volgens figuur 6.1 omvat in totaal 273 leidingvakken en 247 
knooppunten. Van die 273 leidingvakken kunnen er 36 gerekend worden tot het 
primaire aanvoersysteem, 112 tot het primaire afvoersysteem en 68 tot het fictieve 
secundaire systeem. De resterende 57 vakken zijn gebruikt om inlaatduikers, stuwen 
en gemalen in het netwerk op te nemen. 
6.4 Randvoorwaarden en initiële voorwaarden 
Bij het uitwerken van het DUFLOW-model is onderscheid gemaakt tussen externe 
en interne randvoorwaarden. De externe randvoorwaarden hebben betrekking op 
enerzijds de toevoer naar Voorne-West via het inlaten van water vanuit het Brielse 
Meer, het Spui van Brielle en het Haringvliet en op anderzijds de afvoer via gemaal 
Trouw. De interne randvoorwaarden hebben betrekking op de belasting van het 
oppervlaktewatersysteem met water en chloride en op het regelen van de kiepstand 
bij een zestal automatische stuwen. 
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6.4.1 Externe randvoorwaarden 
De standaard opties in het programma DUFLOW voor het modelieren van de water-
toevoer via de inlaatpunten bleken minder geschikt vanwege numerieke problemen 
bij de waterkwaliteitsberekeningen. Daarom is besloten om inlaatpunten niet te 
modelleren als kunstwerk met een bovenstrooms peil maar om uit te gaan van het 
peil benedenstrooms. Voor inlaatpunt 101 bij Molenhavensluis komt dit overeen met 
de feitelijke situatie, voor de overige inlaatpunten is het een acceptabele benadering. 
Bij gemaal Trouw is uitgegaan van het peil vóór het gemaal. 
Bij het uitwerken van de randvoorwaarden voor de calibratieberekeningen is voor 
inlaatpunt 101 bij Molenhavensluis uitgegaan van kwartierwaarden voor het peil in 
de hoofdaanvoerwatergang direct achter de inlaatduiker (gegevens waterschap). Voor 
de afvoer bij gemaal Trouw is voor de punten Gl (afvoer vanuit Groot Voorne-West) 
en G2 (afvoer vanuit Klein Voorne-West) uitgegaan van dagwaarden van het 
waterpeil in de desbetreffende watergangen direct vóór het gemaal (gegevens 
waterschap). De randvoorwaarden voor de overige inlaatpunten zijn opgenomen in 
tabel 6.1. Op basis van deze opgelegde peilen berekent DUFLOW de ingelaten en 
afgevoerd hoeveelheden water. 
Tabel 6.1 Peilen als randvoorwaarde bij of nabij de waterinlaatpunten 
Herkomst water Inlaatpunt Peil, juni t/m nov. 
(m - NAP) 
Peil, dec. t/m mei 
(m - NAP) 
iel se Meer 






















Haringvliet S12 -1,40 -1,40 




(m - NAP) 
Bovengrens 
stuurpeil 
(m - NAP) 
Ondergrens 
stuurpeil 
































Als randvoorwaarde voor de waterkwaliteit is voor alle inlaatpunten uitgegaan van 
een vaste Cl-concentratie van 120 mg/l. Dit komt overeen met het gemiddelde voor 
de periode mei 1994 t/m april 1995 voor monsterpunt BOP2003 bij Molenhavensluis 
(figuur 4.1 (a)). 
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6.4.2 Interne randvoorwaarden 
6.4.2.1 Belasting van het oppervlaktewatersysteem 
De belasting van het oppervlaktewater als berekend met het SWAP-model (hoofdstuk 
5) is een belangrijke randvoorwaarde bij de DUFLOW-berekeningen. De belasting 
volgens SWAP heeft betrekking op oppervlakte-eenheden van 25 ha en wordt positief 
gerekend bij drainage (in perioden met een neerslagoverschot) en negatief bij 
infiltratie (in perioden met een verdampingsoverschot). 
Er is aangenomen dat de drainage en infiltratie volledig plaatsvinden naar en vanuit 
de fictieve secundaire waterlopen. Daarom zijn de resultaten van de SWAP-
berekeningen toegedeeld aan de desbetreffende 68 knooppunten. De toedeling is 
gebeurd op basis van de ligging van de eenheden ten opzichte van die knooppunten, 
rekening houdend met de grenzen tussen peilgebieden. Volgens hoofdstuk 5 dragen 
in totaal 243 eenheden, dat wil zeggen, 6075 ha bij tot de belasting van het 
oppervlaktewatersysteem. Bij 68 knooppunten komt de gemiddelde toegedeelde 
oppervlakte per knooppunt daarmee uit op bijna 90 ha. 
De belasting volgens SWAP is berekend per dagtijdstap en uitgedrukt in m3/na per 
dag resp. kg/ha per dag. Met het oog op de DUFLOW-berekeningen vindt omrekening 
plaats naar belastingen in m3/s per knooppunt resp. (mgl/l)-(m3/s) per knooppunt. 
6.4.2.2 Aansturen van automatische stuwen 
Een tweede set van interne randvoorwaarden betreft de zes automatische stuwen: SOI, 
S02, S03, S06, S10 en S20 (bijlage 1, fig. 6.1). De kiepstand bij de eerste vijf van 
deze stuwen wordt gestuurd op basis van het peil bovenstrooms, bij stuw S20 in de 
hoofdaanvoerwatergang op basis van het peil benedenstrooms. 
In het oorspronkelijke DUFLOW-programma is het veranderen van kiepstanden 
mogelijk, via een zogenoemde 'trigger'-optie. Zo'n verandering kan echter maar één 
keer doorgevoerd worden. De automatische stuwen in het gebied Voorne-West worden 
in werkelijkheid zonodig per kwartier bijgestuurd en daarom was aanpassing van 
DUFLOW noodzakelijk. Na het doorvoeren daarvan wordt de kiepstand indien nodig 
per uur veranderd, in stappen van 0,05 m, afhankelijk van het berekende waterpeil 
boven- of benedenstrooms. Het is verder noodzakelijk zowel een peil in te voeren 
waarbij de klep van de stuw omhoog gaat als een peil waarbij deze omlaag gaat. In 
theorie zouden dit dezelfde peilen kunnen zijn. Om echter instabiliteiten in de 
berekeningen te voorkomen zijn de twee peilen waarop de stuw reageert verschillend 
gedefinieerd. Dit werkt in de berekeningen als volgt uit: 
- de stuwklep gaat omlaag als het hoogste van de twee gedefinieerde peilen wordt 
enwschreden; 
- de stuwklep gaat omhoog als het laagste van de twee gedefinieerde peilen wordt 
overschreden; 
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- de positie van de stuwklep verandert niet zolang het gemeten peil tussen de 
gedefinieerde grenspeilen blijft. 
Om te voorkomen dat situaties ontstaan die in wekelijkheid niet kunnen optreden 
is ook een absolute boven- en ondergrens gesteld aan de stand van de stuwklep. Dit 
is bereikt door te stellen dat de kiepstand ten opzichte van de normale positie 
maximaal 0,20 m naar boven en naar beneden kan uitwijken. Onder de normale 
positie van de klep wordt de positie verstaan waarbij het peil bovenstrooms 
overeenkomt met het peil volgens het peilbesluit. 
6.4.2.3 Aansturen van niet-automatische stuwen en inlaatduikers 
Alle punten waar water vanuit het hoofdaanvoersysteem naar de peilgebieden kan 
worden ingelaten zijn gemodelleerd als vaste stuw of afsluitbare duiker. De 
kiepstanden van deze stuwen en duikers worden in de calibratieberekeningen niet 
gestuurd op basis van peilen of Cl-concentraties maar worden 'proberenderwijze' 
als resultaat van die berekeningen verkregen (zie ook par. 6.5.3). 
6.4.3 Initiële voorwaarden 
De initiële voorwaarden betreffen peilen en Cl-concentraties. De eigenlijke 
calibratieberekeningen hebben betrekking op de periode vanaf mei 1994 t/m april 
1995. Daaraan gaat een aanloopperiode van vier maanden vooraf, vanaf januari t/m 
april 1994. De opgelegde peilen aan het begin van de aanloopperiode zijn de peilen 
volgens de peilbesluiten, de opgelegde Cl-concentratie op dat moment is voor alle 
knooppunten 150 mg/l. 
6.5 Modelcalibratie 
Calibratie van het DUFLOW-model is uitgevoerd door het vergelijken van de 
modelmatig berekende hoeveelheden ingelaten water en de verdeling daarvan over 
en stroming door het netwerk met resultaten uit het waterkwantiteitsmeetprogramma 
volgens hoofdstuk 3. Het gaat om de periode mei 1994 t/m april 1995. Die periode 
is doorgerekend met tijdstappen van 30 minuten. De processen in het oppervlakte-










. » - * . 
•„• •• 
. A. v 
/•'er ' 
a: voor aanpassen Tekenprocedure 









b: na aanpassen Tekenprocedure 
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mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Fig. 6.2 Verloop van het gemeten en gesimuleerde debiet bij inlaatpunt 101 bij Molenhavensluis, 
bij het sturen op basis van peilen in de hoofdaanvoerwatergang ia) en bij het sturen volgens de 
aangepaste procedure (b: zie tekst) 
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6.5.1 Eerste calibratieberekening en aanpassing van de modellering 
Aanvankelijk verliepen de berekeningen verre van vlekkeloos. Problemen deden zich 
met name voor bij het berekenen van Cl-concentraties en door het voorkomen van 
situaties in het netwerk waar het DUFLOW-rekenprogramma niet op berekend was. 
Het identificeren en oplossen van deze problemen bleek tijdrovend en vereiste het 
aanpassen van zowel de schematisatie als van de invoergegevens. 
Ook de benodigde rekentijd bleek een probleem bij het rekenen met de DUFLOW-
modelversie voor PC. Daarom is later gerekend op het DEC-alfa-systeem van het 
Staring Centrum met een DUFLOW-modelversie die speciaal voor dat rekensysteem 
is ontwikkeld en ter beschikking gesteld door het ICIM. Met deze versie besloeg een 
volledige calibratieberekening voor de periode januari 1994 t/m april 1995 ca. 60 
minuten aan CPU-tijd en ca. 24 uur aan totale rekentijd. 
6.5.2 Aanpassen van de randvoorwaarde voor inlaatpunt 101 bij 
Molenhavensluis 
Bij het vergelijken van de resultaten van de modelberekeningen met gegevens uit 
het meetprogramma bleek direct dat het belangrijke inlaatpunt bij Molenhavensluis 
problemen gaf. Dit wordt geïllustreerd door figuur 6.2(a). In par. 6.4.1 is aangegeven 
dat als randvoorwaarde voor alle inlaatpunten is uitgegaan van het peil beneden-
strooms, dat wil zeggen, in de aanvoerleiding direct achter de inlaatduiker of stuw. 
Een daling van het peil ter plaatse leidt tot een kleiner verhang in de aanvoerleiding, 
en daarmee tot een kleiner debiet. Dit resulteert uiteindelijk in een afname van de 
ingelaten hoeveelheden water. 
In werkelijkheid reageert inlaatpunt 101 juist andersom: het peil ter plaatse van het 
inlaatpunt is de resultante van enerzijds de toevoer van water vanuit het Brielse Meer 
via de inlaatduiker en anderzijds de onttrekkingen die stroomafwaarts plaatsvinden. 
Als nu die onttrekkingen groter zijn dan de inlaat daalt het peil. Als reactie daarop 
wordt de klep van de inlaatduiker verder opengestuurd. Anders gezegd: bij peildaling 
neemt de inlaat dus juist toe. 
Op basis van het bovenstaande is de modellering van de inlaat bij Molenhavensluis 
als volgt aangepast. Eerst is een berekening uitgevoerd waarbij gemeten debieten 
(gegevens waterschap) zijn opgelegd en peilen zijn berekend. Deze berekende peilen 
zijn in een bestand vastgelegd en vervolgens in alle verdere berekeningen als invoer 
gebruikt. Figuur 6.2(b) laat het resultaat van deze aangepaste Tekenprocedure zien. 
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6.5.3 Aanpassing van Chezyfactoren en stuwklepstanden 
Na het aanpassen van de modellering van de inlaat via inlaatpunt 101 zijn verdere 
calibratieberekeningen uitgevoerd. Daarbij is gekeken naar debieten ter plaatse van 
de punten uit het meetprogramma, naar de waterbalans van Voorne-West als geheel 
en naar de waterbalans van de subgebieden. Waar berekende en gemeten debieten 
systematisch van elkaar verschilden zijn Chezy-factoren van waterlopen en/of 
kiepstanden van niet-automatische stuwen en inlaatduikers aangepast. Dit proces is 
'proberenderwijze' voortgezet totdat een acceptabele overeenstemming was bereikt 
tussen debieten volgens het meetprogramma enerzijds en volgens de 
simulatieberekeningen anderzijds. 
6.6 Resultaten van de definitieve calibratieberekening 
6.6.1 Vergelijking van gemeten en berekende water- en chloridebalansen 
In tabel 6.3 en 6.4 zijn water- en Cl-balansgegevens volgens de DUFLOW-bere-
keningen en volgens het veldmeetprogramma (hoofdstuk 3 en 4) opgenomen. De 
waterbalansgegevens voor de gebiedstoe- en afvoer volgens het meetprogramma zijn 
ontleend aan tabel 3.4 voor de subgebieden I, II, III en V en aan tabel 3.5 voor 
subgebied IVa, de Cl-balansgegevens aan tabel 4.4. 
Tabel 6.3 Waterbalansgegevens volgens berekeningen met het 
('berekend') en volgens gegevens uit het veldmeetprogramma 
tabellen 3.4 en 3.5), voor geheel Voorne-West en voor de vijf 
1994 tl m april 1995 
gecalibreerde DU F LOW-model 
('gemeten', zie hoofdstuk 3, 
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b: stuw S03 
DUFLOW-simulatie 
gemeten 
mei94 jun jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Debiet (l/s) c: gemaal Trouw (G01 ) 
mei94 jun jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
1500 
1000 
Debiet (l/s) d: gemaal Trouw (G02) 
mei94 jun jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Fig. 6.3 Verloop van met DUFLOW berekende en van gemeten debieten over de stuwen SOI en 
S03 en van berekende en gemeten afvoeren via gemaal Trouw vanuit Groot Voorne-West en 
Klein Voorne-West 
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Tabel 6.4 Cl-balansgegevens volgens berekeningen met het gecalibreerde DU F LOW-model 
('berekend') en volgens gegevens uit het veldmeetprogramma ('gemeten', zie hoofdstuk 4, tabel 
4.4) voor geheel Voorne-West. voor de periode mei 1994 t/m april 1995 
Interne belasting Toevoer Afvoer 
(10" kg) " (106kg) (106kg) 
-berekend "16,2 5,1 21,3 
-gemeten "16,8 4,5 21,3 
volgens SWAP-berekeningen, na correctie volgens par. 5.8 
" berekend als verschil tussen afvoer en toevoer 
Voor Voorne-West als geheel heeft de calibratieprocedure geleid tot redelijke 
overeenstemming tussen de water- en Cl-balansen volgens de DUFLOW-berekeningen 
en volgens de meetprogramma's. Ook voor de subgebieden II, III en IVa is het 
resultaat acceptabel. Het simuleren van de inlaat vanuit het Spui van Brielle naar 
de subgebieden I en V bleef soms problemen geven waarvoor uiteindelijk een 
bruikbare, zij het niet altijd geheel bevredigende, oplossing is gevonden. 
6.6.2 Vergelijking gemeten en berekende debieten en 
chlorideconcentraties 
Bij het uitvoeren van het veldmeetprogramma volgens hoofdstuk 3 zijn op 27 locaties 
debieten gemeten. Voor al deze locaties kunnen dus gemeten en modelmatig berekende 
debieten vergeleken worden. Op 24 van deze 27 locaties wordt tevens de Cl-concentratie 
wekelijks door het waterschap bepaald zodat ook vergelijking van gemeten en berekende 
concentraties mogelijk is. Hier wordt volstaan met het vergelijken voor vier van die punten. 
De gegevens zijn verwerkt in figuur 6.3 voor water en figuur 6.4 voor chloride. 
Het gaat om de volgende punten (bijlage 1): 
- stuw SOI als punt waar de afvoer vanuit subgebied II is geconcentreerd; 
- stuw S03 als punt waar de afvoer vanuit subgebied I is geconcentreerd; 
- gemaal Gl als punt waar de afvoer vanuit Groot Voorne-West plaatsvindt (bij 
benadering de totale afvoer vanuit subgebieden I, II, III en IV); 
- gemaal G2 als punt waar de afvoer vanuit Klein Voorne-West plaatsvindt (totale 
afvoer vanuit subgebied V plus een deel van afvoer vanuit subgebied I). 
Het gaat bij elk van deze vier punten om afvoerstromen vanuit gebieden met een 
aanzienlijke oppervlakte. 
Uit figuur 6.3 blijkt dat het gecalibreerde model de gemeten afvoer via stuw SOI 
vanaf juli 1994 redelijk goed simuleert, afgezien van enkele extreme afvoerpieken 
in het winterhalfjaar (voor de periode mei-juni zijn de meetgegevens niet 
betrouwbaar). Blijkens figuur 6.4 worden ook de Cl-concentraties goed gesimuleerd. 
De vergelijking voor stuw S03 laat zien dat de modelmatig berekende afvoer in het 
zomerhalfjaar systematisch lager en in het winterhalfjaar meestal hoger is dan de 
gemeten afvoer. Deze discrepanties hangen samen met de problemen bij het 
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Cl-concentratie (mg/l) c: gemaal Trouw (G01 ) 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
500 Cl-concentratie (mg/l) 
d: gemaal Trouw (G02) 
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Fig. 6.4 Verloop van met DUFLOW berekende en van gemeten Cl-concentraties bij de stuwen 
SOI en S03 en van berekende en gemeten Cl-concentraties van de afvoer via gemaal Trouw 
vanuit Groot Voorne-West en Klein Voorne-West 
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Het verloop van zowel het afvoerdebiet als de Cl-concentraties bij gemaal Trouw 
(Gl en G2) wordt blijkens figuur 6.3 en 6.4 redelijk goed berekend. Voor beide 
punten geldt dat de werkelijke debieten door het model enigszins worden overschat 
in de winterperiode. 
6.7 Evaluatie van de modelcalibratie 
De gehele procedure, van het opzetten van het netwerk van takken en knooppunten 
voor Voorne-West, via het verwerken van de resultaten van de SWAP-berekeningen 
tot invoergegevens voor het DUFLOW-model, tot en met de calibratieberekeningen, 
is een complexe en bijzonder tijdrovende activiteit geweest. Bovendien betreft het 
een activiteit die niet tot in alle opzichten bevredigende resultaten heeft geleid. Dat 
geldt met name voor het modelleren van de waterinlaatpunten. Voor het belangrijke 
inlaatpunt 101 bij Molenhavensluis is een kunstgreep toegepast. Die kunstgreep komt 
neer op het opleggen van een vaste relatie tussen peil en debiet. De desbetreffende 
relatie is afgeleid uit gegevens van het waterkwantiteitsmeetprogramma. 
Uit het voorgaande is geconcludeerd dat het uitwerken van het DUFLOW-model voor 
Voorne-West, in combinatie met het SWAP-model, heeft geleid tot modelinstrumen-
tarium waarmee de waterbeweging en de Cl-concentraties van het oppervlaktewater 
in de bestaande situatie in grote lijnen op een aanvaarbare manier kunnen worden 
gesimuleerd. Op basis daarvan mag verwacht worden dat het instrumentarium bruik-
baar is voor het doorrekenen en evalueren van scenario's voor het beperken van het 
inlaten van water en het doorspoelen. Ook dan echter zullen de resultaten van de 
berekeningen in de eerste plaats alléén op hoofdlijnen beoordeeld moeten worden. 
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7 Scenarioberekeningen en resultaten 
7.1 Doelstelling van de scenarioberekeningen 
Om de perspectieven tot het verminderen van het inlaten van water en het door-
spoelen te onderzoeken is een vijftal scenario's uitgewerkt en doorgerekend, gebruik 
makend van het DUFLOW-model voor Voorne-West. In elk van de scenario's wordt 
het inlaten van water en het doorspoelen volgens duidelijke criteria gestuurd. Die 
criteria betreffen peilen die gehandhaafd moeten worden en Cl-concentraties die in 
principe niet overschreden mogen worden. De scenario's worden aangeduid als 
scenario 00 t/m scenario 04, waarbij scenario 00 de bestaande situatie betreft. 
De scenario's worden gedefinieerd in par. 7.2, de berekeningen en resultaten komen 
aan de orde in par. 7.3. In par. 7.4 wordt ingegaan op de geconstateerde beperkingen 
van het DUFLOW-model voor Voorne-West. 
7.2 Definiëren van de scenario's 
Bij het definiëren van scenario's staat het aansturen van kunstwerken centraal. Het 
gaat om de zes automatische stuwen uit tabel 6.2 en om in totaal 42 inlaatduikers 
en vaste stuwen waarmee water vanuit het Brielse Meer en het Spui van Brielle en 
vanuit de hoofdaanvoersystemen naar de peilgebieden wordt ingelaten. Tabel 7.1 
geeft een overzicht van de aantallen kunstwerken die in de veschillende scenario's 
op basis van peilen en Cl-concentraties worden aangestuurd. 
Tabel 7.1 Aantallen kunstwerken (stuwen en inlaatduikers) die in de scenario's 00 t/m 04 







































betreft automatische stuwen SOI, S02, S03, S06, S10, S20 
7.2.1 Scenario 00 (bestaande situatie) 
Scenario 00 betreft de bestaande situatie en is in hoofdstuk 6 uitvoerig ter sprake 
gekomen. Het inlaten van water wordt in de eerste plaats gestuurd op basis van peilen 
die gehandhaafd moeten worden. Daarbij spelen de zes automatische stuwen een 
centrale rol. Voor alle niet-automatische stuwen en inlaatduikers is uitgegaan van 
vaste kiepstanden die via de calibratieberekeningen zijn vastgelegd. In werkelijkheid 
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worden die kiepstanden door medewerkers van het waterschap regelmatig bijgesteld, 
op basis van de wekelijkse bemonstering van het oppervlaktewater (par. 4.2.1) en 
op basis van de vraag naar water vanuit het gebied. De kiepstanden die via de 
calibratieprocedure zijn vastgesteld moeten dan ook als 'gemiddelde' kiepstanden 
gezien worden. 
7.2.2 Scenario 01 (Cl-concentratie 200 mg/l voor alle 
glastuinbouwbedrijven) 
Uitgangspunt van scenario 01 is een Cl-concentratie van maximaal 200 mg/l voor 
de glastuinbouw, ongeacht de ligging van de bedrijven binnen Voorne-West. Dit 
betekent dat niet langer alléén via de zes automatische stuwen op peilen wordt 
gestuurd. Ook het aansturen van inlaatduikers en niet-automatische stuwen op 
Cl-concentraties speelt nu een rol. 
Het sturen op Cl-concentraties van 200 mg/l betreft in dit scenario in totaal 36 
handbediende inlaatduikers en stuwen in de subgebieden I, II, III en V. Het gaat om 
duikers en stuwen die individuele glastuinbouwbedrijven of groepen van bedrijven 
van water voorzien. Benedenstrooms van deze inlaatduikers of stuwen, ter plaatse 
van of nabij glastuinbouwbedrijven, zijn denkbeeldige 'zoutwachters' geplaatst om 
de Cl-concentratie te meten. Als ter plaatse de berekende Cl-concentratie de 
grenswaarde van 200 mg/l overschrijdt wordt de kiepstand van de desbetreffende 
inlaatduiker of stuw aangepast om de inlaat te vergroten, en omgekeerd. 
Het aanpassen van kiepstanden op basis van Cl-concentraties zou in de model-
berekeningen in principe continu kunnen plaatsvinden. In werkelijkheid heeft het 
waterschap de mogelijkheid daartoe echter niet omdat het om handbediende 
inlaatduikers en stuwen gaat. Daarom vindt in de modelberekeningen de controle 
op Cl-concentraties wekelijks plaats, in overeenstemming met de wekelijkse 
bemonstering van het oppervlaktewater door het waterschap. Dat betekent dat 
kiepstanden in de modelberekeningen ook maar één keer per week worden bijgesteld. 
Dat komt dus overeen met de bestaande werkwijze van het waterschap. 
Evenals bij het aansturen van de automatische stuwen op basis van peilen 
(par. 6.4.2.2) is het voor het aansturen van kleppen van inlaatduikers en stuwen op 
basis van Cl-concentraties noodzakelijk concentratiegrenzen in te voeren waarboven 
het debiet wordt verhoogd resp. v/aarbeneden het debiet wordt verlaagd via het 
veranderen van de kiepstanden. Verder moeten uiterste kiepstanden worden 
gedefinieerd om te voorkomen dat kunstwerken in een toestand komen die fysiek 
onmogelijk zijn. Dit houdt in dat de kiepstand van een stuw of inlaatduiker ten 
hoogste 0,20 m naar boven en naar beneden kan lopen, gerekend ten opzichte van 
de uitgangspositie bij het begin van de simulatieberekening. 
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7.2.3 Scenario 02 (richtwaarden Cl-concentraties volgens 
functietoekenning IWBP-ZHZ) 
Uitgangspunt van scenario 02 is het strikt sturen op basis van de richtwaarden voor 
de Cl-concentratie naar de functietoekenning aan het oppervlaktewater volgens het 
IWBP-ZHZ. Dit betekent dat gestuurd wordt op basis van Cl-concentraties van 200, 
600 of 1000 mg/l voor respectievelijk de gebieden met functietoekenning 
glastuinbouw, akkerbouw en veeteelt volgens figuur 2.1. 
Het werken volgens scenario 02 betekent in concreto dat de richtwaarde van 200 mg/l 
voor de glastuinbouw alléén nog van toepassing is op de glastuinbouw-concentratie-
gebieden bij Vierpolders en tussen Brielle en Oostvoorne. Buiten genoemde gebieden 
is een richtwaarde van 600 of 1000 mg/l van toepassing wat betekent dat de 
desbetreffende glastuinbouwbedrijven in principe niet langer oppervlaktewater als 
gietwater kunnen gebruiken. 
Tabel 7.1 geeft de aantallen inlaatduikers en stuwen waar op concentraties van 200, 
600 en 1000 mg/l wordt gestuurd. Het aansturen gebeurt wekelijks, op basis van het 
over- of owderschrijden van Cl-concentraties. 
7.2.4 Scenario 03 (Cl-concentratie van 200 mg/1 als richtwaarde 
vervallen, richtwaarden van 600 of 1000 mg/1 naar bodemgebruik 
volgens IWBP-ZHZ) 
Uitgangspunt van scenario 03 is het volledig vervallen van de richtwaarde van 
200 mg/l. Voor de twee glastuinbouw-concentratiegebieden wordt daarmee de 
richtwaarde-concentratie opgetrokken van 200 naar 600 mg/l. Dit betekent dat de 
glastuinbouw binnen Voorne-West in principe niet langer van oppervlaktewater als 
gietwater gebruik kan maken. 
Als verdere beperking geldt dat de richtwaarde van 600 mg/l alléén van toepassing 
is voor de periode vanaf mei t/m augustus, dat wil zeggen, de periode waarin 
beregening in de open grond aan de orde kan zijn. Buiten deze periode van vier 
maanden is voor geheel Voorne-West de richtwaarde van 1000 mg/l van toepassing. 
7.2.5 Scenario 04 (Cl-concentratie van 200 mg/l als richtwaarde 
vervallen, richtwaarden van 600 of 1000 mg/l naar werkelijke 
bodemgebruik volgens gegevens waterschap) 
Uitgangspunt van scenario 04 is evenals in scenario 03 het sturen op richtwaarden 
van 600 en 1000 mg/l, nu echter niet volgens de functietoekenning volgens figuur 2.1 
maar volgens het werkelijke bodemgebruik. De aangepaste functietoekenning is 
gebaseerd op een actuele bodemgebruikskaart van het waterschap waaruit blijkt dat 
de gebieden met grasland (veeteelt) in werkelijkheid een grotere oppervlakte beslaan 
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dan volgens figuur 2.1. Dat heeft blijkens tabel 7.1 tot gevolg dat het aantal punten 
waar op 600 mg/l wordt gestuurd kleiner is dan bij scenario 03 en het aantal punten 
waar op 1000 mg/l wordt gestuurd groter. 
7.3 Analyse van resultaten van de scenarioberekeningen 
De scenario's zijn doorgerekend voor de periode januari 1994 t/m april 1995, waarvan 
de eerste vier maanden als aanloopperiode. De resultaten betreffen dus de periode 
mei 1994 t/m april 1995. 
De resultaten van de scenarioberekeningen zijn op verschillende wijze met elkaar 
vergeleken: 
- op basis van water- en Cl-balansen voor geheel Voorne-West en voor de vijf 
subgebieden; 
- op basis van het verloop van debieten en Cl-concentraties voor knooppunten ter 
plaatse van duikers, stuwen en gemalen; 
- op basis van de ruimtelijke verdeling van debieten en concentraties binnen 
Voorne-West. 
7.3.1 Vergelijken van water- en chloridebalansen 
Water- en Cl-balansgegevens zijn voor geheel Voorne-West opgenomen in tabel 7.2 
en voor de vijf subgebieden in tabel 7.3. Voor de scenario's 01 t/m 04 zijn zowel 
de absolute als de procentuele veranderingen in de aanvoer en afvoer van water en 
chloride ten opzichte van scenario 00 gegeven. 
Tabel 7.2 Water- en Cl-balansgegevens voor Voorne-West (8500 ha) volgens de 
modelberekeningen voor de scenario's 00 t/m 04; cursieve getallen geven de vermindering van 






























































Blijkens tabel 7.2 geeft het sturen op Cl-concentraties van 200 mg/l volgens 
scenario 01 een reductie van 11% in de hoeveelheden water en chloride die zijn 
ingelaten vanuit het Brielse Meer, het Spui van Brielle en het Haringvliet samen. 
Voor de afvoer via gemaal Trouw gaat het om een reductie van 6% voor water en 
maar 2% voor chloride. Dat illustreert opnieuw de naar verhouding grote betekenis 
van de interne Cl-belasting door zoute kwel. 
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Het beperken van de oppervlakte binnen Voome-West waar op een Cl-concentratie 
van 200 mg/l wordt gestuurd volgens scenario 02 leidt tot een belangrijke verdere 
reductie van de ingelaten hoeveelheden water en chloride. Ten opzichte van 
scenario 00 is die reductie nu 34%. 
Het geheel vervallen van de Cl-concentratie van 200 mg/l volgens de scenario's 03 
en 04 leidt tegen de verwachting niet tot een significante verdere reductie van de 
ingelaten hoeveelheden water. Dit blijkt samen te hangen met het toepassen van het 
model op situaties die sterk afwijken van de situatie waarop het model is gecalibreerd. 
In par. 8.1.2 wordt hierop in meer detail ingegaan. 
Uit de gegevens van tabel 7.2 over de afvoer van chloride en water kan de gewogen 
gemiddelde Cl-concentratie worden berekend van het water dat via gemaal Trouw 
op het Kanaal door Voorne wordt geloosd. Voor de scenario's 03 en 04 gaat het dan 
om een afvoer van 19,5-106 kg chloride (21,3 - 1,8) en 66,9-106 m3 (82,2 - 15,3). 
Daaruit volgt een gewogen gemiddelde Cl-concentratie van ca. 290 mg/l. Dat is een 
veel lagere concentratie dan de concentraties van 600 en 1000 mg/l waarop in deze 
twee scenario's wordt gestuurd en is illustratief voor de vraagtekens die gezet moeten 
worden bij de resultaten van de berekeningen voor de scenario's 03 en 04. 
Blijkens tabel 7.3 liggen de procentuele veranderingen ten opzichte van scenario 00 
voor de subgebieden II en III in lijn met de resultaten voor Voorne-West als geheel. 
Voor de andere drie subgebieden zijn de resultaten afwijkend. Zo wordt voor 
subgebied I voor scenario 01 een reductie van de ingelaten hoeveelheid water van 
55% ten opzichte van scenario 00 berekend (7,5 miljoen m3 in scenario 00, afname 
met 4,1 miljoen m3 in scenario 02). Voor subgebied V daarentegen leidt het aansturen 
op een concentratie van 200 mg/l volgens scenario 01 tot een toename (met 2,7 
miljoen m3). Dat houdt verband met de aanwezigheid van enkele glastuinbouw-
bedrijven binnen de grenzen het subgebied V. In scenario 02 hoeft met die bedrijven 
geen rekening meer te worden gehouden omdat ze buiten de grenzen van de gebieden 
met functietoekenning glastuinbouw volgens figuur 2.1 liggen. Daardoor kan de inlaat 
en doorspoeling dan beperkt worden tot minder dan 50% van de inlaat volgens 
scenario 00. 
Voor subgebied IV neemt de ingelaten hoeveelheid water volgens scenario 01 aften 
opzichte van scenario 00. Daarentegen wordt voor de overige drie scenario's een 
grotere hoeveelheid water berekend. Dit is niet te verklaren op basis van richtwaarden 
voor Cl-concentraties maar heeft te maken met de ligging van subgebied IV aan het 
einde van de hoofdaanvoerwatergang vanaf het inlaatpunt 101 bij Molenhavensluis. 
Hierop wordt in hoofdstuk 8 teruggekomen 
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Tabel 7.3 Waterbalansen voor de subgebieden I tl m V voor de scenario's 00 t/m 04; cursieve 

























































































7.3.2 Verloop van debieten en chlorideconcentraties 
Het verloop van debieten en Cl-concentraties is voor elk scenario voor alle 247 
knooppunten van het netwerk gedurende de gehele periode vanaf mei 1994 t/m april 
1995 gesimuleerd, dat wil zeggen, berekend met het DUFLOW-model. Ter illustratie 
van de rekenresultaten wordt nader ingegaan op het verloop van debieten en 
Cl-concentraties voor de vier punten waaraan ook bij de modelcalibratie speciaal 
aandacht is besteed (fig. 6.3 en 6.4): 
- stuw SOI als punt waar de hoofdafvoerstroom vanuit subgebied II passeert; 
- stuw S03 als punt waar de hoofdafvoerstroom vanuit subgebied I passeert; 
- gemaal Gl als punt waar de afvoer vanuit de subgebieden I t/m IV plaatsvindt; 
- gemaal G2 als punt waar de afvoer vanuit subgebied V plaatsvindt. 
Figuur 7.1 en 7.2 laten het verloop van debieten en Cl-concentraties zien voor de 
scenario's 01 en 02, met scenario 00 als vergelijkingsbasis. Figuur 7.3 en 7.4 hebben 
betrekking op de scenario's 03 en 04, ook weer met scenario 00 als 
vergelijkingsbasis. 
Het verloop van de debieten voor scenario 00 in figuur 7.1 komt volledig overeen 
met het verloop volgens figuur 6.3. Het ogenschijnlijke verschil tussen beide figuren 
is een kwestie van schaalverdeling. Hetzelfde geldt voor het verloop van de 
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mei94 jun jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Fig. 7.1 Verloop van het debiet bij vier kunstwerken volgens de scenario's 00, 01 en 02, 
berekend met het DUFLOW -model 
107 
Cl-concentratie (mg/l) a: stuw S01 
mei94 jun jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
300 
200 
Cl-concentratie (mg/l) b: stuw S03 
- - sc01 
•-- sc02 
/-^/ 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Cl-concentratie (mg/l) c: gemaal Trouw (G01) 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Cl-concentratie (mg/l) d: gemaal Trouw (G02) 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Fig. 7.2 Verloop van de Cl-concentratie bij vier kunstwerken volgens de scenario's 00, 01 en 02, 
berekend met het DUFLOW-model 
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Bij het vergelijken van scenario's voor een gegeven punt blijkt in het algemeen dat 
een lager debiet ten opzichte van scenario 00 samengaat met een hogere 
Cl-concentratie. Dat is logisch omdat de interne zoutbelasting via kwel een vast 
gegeven is voor alle scenario's. Dit wordt duidelijk geïllustreerd door bijvoorbeeld 
de deelfiguren voor stuw SOI in figuur 7.1 en 7.2. 
Voor stuw SOI en voor gemaal Gl zijn de debieten voor de scenario's 01 en 02 in 
de zomerperiode duidelijk lager dan voor scenario 00. In de winterperiode zijn de 
verschillen in debiet kleiner en voor sommige deelperioden vrijwel afwezig. Dat heeft 
te maken met de grote Cl-belasting van het oppervlaktewater in die deelperioden, 
waarbij het inlaten van water in de scenario's 01 en 02 gehandhaafd moet worden 
op het niveau van scenario 00 om aan de richtwaardeconcentratie van 200 mg/l te 
blijven voldoen. 
In tegenstelling tot het bovenstaande is voor gemaal G2 een toename van het debiet 
en een afname van de Cl-concentratie berekend voor scenario 01 ten opzichte van 
scenario 00. Dat is in lijn met de opmerkingen in de voorgaande paragraaf over de 
enkele glastuinbouwbedrijven in subgebied V die volgens scenario 01 van water met 
een Cl-concentratie van maximaal 200 mg/l moeten worden voorzien. In scenario 02 
vervalt die eis zodat debieten dan lager en Cl-concentraties hoger zijn dan in 
scenario 00, net als bij de stuwen SOI en S03 en gemaal Gl. 
Blijkens figuur 7.3 en 7.4 zijn de verschillen tussen de scenario's 03 en 04 minimaal. 
Dat geldt trouwens ook voor de verschillen tussen scenario 02 enerzijds en de 
scenario's 03 en 04 anderzijds. Dat was te verwachten gezien de grote mate van 
overeenkomst tussen de water- en Cl-balansgegevens voor de scenario's 02, 03 en 
04 volgens de tabellen 7.2 en 7.3. 
7.3.3 Verdeling van debieten en chlorideconcentraties binnen Voorne-
West 
Verdere rekenresultaten voor de scenario's 00, 01 en 02 zijn verwerkt in figuur 7.5, 
7.6 en 7.7. Het gaat daarbij om jaargemiddelde debieten en Cl-concentraties in het 
netwerk als schematisering van het oppervlaktewatersysteem van Voorne-West. Enkele 
van de inlaatpunten, stuwen en gemalen zijn als herkenningspunt aangegeven. Ter 
nadere oriëntatie wordt verwezen naar bijlage 1 figuur 6.1. 
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c: gemaal Trouw (G01 ) 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Debiet (l/s) d: gemaal Trouw (G02) 
500 
mei94 jun Jul aug sep okt nov dec jan95 feb mrt apr 
Fig. 7.3 Verloop van het debiet bij vier kunstwerken volgens de scenario's 00, 03 en 04, 
berekend met het DU F LOW-model 
110 
Cl-concentratle (mg/l) 
mel94 Jun |ul aug sep okt nov dec |an95 leb mit apr 




^ * * " N H w \u^rimf! 
mei94 jun Jul aug 
Cl-concentratle (mg/l) 
okt nov dec jan95 feb mrï apr 
c: gemaal Trouw (G01 ) 
mel94 Jun Jul aug sep okt nov dec |an95 feb nvt apr 
Cl-concentratle (mg/l) d: gemaal Trouw (G02) 
me!94 jun |ul aug sep okt nov dec |an95 feb nvt apr 
Fig. 7.4 Verloop van de Cl-concentratie bij vier kunstwerken volgens de scenario's 00, 03 en 04, 









































Fig. 7.5 Debieten en Cl-concentraties in het netwerk van het oppervlaktewatersysteem van 
Voorne-West voor de bestaande situatie (scenario 00) 
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Scenario Ol t.o.v. 00 
debiet (l/s) 
jaargemiddelde 
I - 5 0 0 - - 3 0 1 
-300 - - 2 0 1 
-200 101 
- 1 0 0 - - 5 1 
- 5 0 - - 26 
-25 - 25 
26 - 50 
51 - 106 
Scenario 02 t.o.v. 00 
Fig. 7.6 Verandering in debieten in het netwerk van het oppervlaktewatersysteem van Voorne-
West voor scenario 01 (boven) resp. scenario 02 (onder) ten opzichte van scenario 00 
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Scenario Ol t.o.v. 00 
G1/G2 
Ci-conc. (mg/ l ) 
jaargemiddelde 
• • - 3 2 7 - - 1 5 1 






-150 - - 26 
-25 - 25 
26 - 50 
51 - 100 
101 - 150 
151 - 200 
200 - 500 
Scenario 02 t.o.v. 00 
Fig 7.7 Verandering in Cl-concentraties in het netwerk van het oppervlakte-watersysteem van 
Voorne-West voor scenario 01 (boven) resp. scenario 02 (onder) ten opzichte van scenario 00 
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Figuur 7.5 heeft betrekking op scenario 00, dat wil zeggen, op de bestaande situatie. 
Het gaat daarbij om absolute debieten en Cl-concentraties. Figuur 7.6 en 7.7 hebben 
betrekking op verschillen in debieten en Cl-concentraties tussen de scenario's 00 en 
01 en tussen de scenario's 00 en 02. Figuur 7.6 en 7.7 brengen dus veranderingen 
in beeld. 
In figuur 7.5 zijn de hoofdaanvoergang vanaf inlaatpunt 101 bij Molenhavensluis en 
de hoofdafvoerwatergang naar afvoerpunt Gl bij gemaal Trouw duidelijk herkenbaar. 
Gaande langs de hoofdaaravo^-watergang langs Oostvoorne en Rockanje neemt het 
jaargemiddelde debiet af van 500-750 l/s bij punt 101 tot 25-50 l/s aan het einde, 
bij stuw S13. De overgang naar een volgende debietklasse vindt steeds plaats ter 
plaatse van een onttrekkingspunt. Zo neemt bijvoorbeeld het debiet ter hoogte van 
punt G3, waar water wordt onttrokken door gemaal Weijerse, af van de klasse 250-
500 l/s naar de klasse 100-250 l/s. 
In de hoofdo/v0£7-watergang neemt het debiet toe van 100-250 l/s aan het beginpunt 
(ter hoogte van de polder Oosterland) naar 2215 l/s (bovengrens van de hoogste 
debietklasse) bij gemaal Trouw. Uit het jaargemiddelde debiet van 2215 l/s volgt een 
totale afvoer van ca. 70-106 m3 voor bemalingsgebied Groot Voorne-West. Voor 
bemalingsgebied Klein Voorne-West is geen exacte berekening mogelijk omdat uit 
figuur 7.5 alléén valt af te leiden dat het jaargemiddelde debiet in de klasse 250-500 
l/s valt. 
In figuur 7.5 ligt de Cl-concentratie in het gehele hoofdaanvoerwatergang overal in 
de klasse 0-150 mg/l. In feite is die concentratie gelijk aan de als randvoorwaarde 
aangenomen concentratie van 120 mg/l van het ingelaten water. Zoute plekken binnen 
Voorne-West zijn duidelijk herkenbaar: de hoogste concentraties zijn berekend voor 
het oppervlaktewater binnen subgebied IV ten westen van Hellevoetsluis. Daarnaast 
zijn hoge concentraties berekend voor enkele knooppunten in subgebied II (polder 
Rugge) en in subgebied V. De jaargemiddelde Cl-concentratie van het water dat via 
gemaal Trouw wordt geloosd valt in de klasse 150-250 mg/l voor Groot Voorne-West 
en in de klasse 250-400 mg/l voor Klein Voorne-West. 
Uit figuur 7.6 blijkt dat de veranderingen in debieten volgens de scenario's 01 en 
02 in het overgrote deel van het netwerk beperkt blijven tot minder dan 25 l/s. In 
scenario 01 blijkt ook de afname van het debiet in de hoofdaanvoerwatergang direct 
vanaf inlaatpunt 101 langs Oostvoorne en Rockanje minder dan 25 l/s zijn. Als gevolg 
van het geheel of gedeeltelijk sluiten van inlaatduikers of stuwen neemt het debiet 
verder stroomafwaarts in drie aaneensluitende secties van het netwerk zelfs toe met 
25-50 l/s. Verderop volgt een afname met 50-100 l/s als gevolg van een belangrijke 
toename van een onttrekking met 50-100 l/s ten opzichte van scenario 00. Deze 
onttrekking heeft te maken met de watervoorziening van enkele glastuinbouwbedrijven 
in de polder St. Annaland. In de gehele hoofdo/Voerwatergang van gebied Groot 
Voorne-West neemt het debiet volgens scenario 01 af. Per saldo loopt die afname 
op tot 200-300 l/s bij gemaal Trouw. 
Opvallend is de toename volgens scenario 01 van de inlaat en doorspoeling van 
subgebied V met 50-100 l/s. Dat heeft te maken met de enkele glastuinbouwbedrijven 
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in subgebied V. Daardoor neemt ook de afvoer vanuit Klein-Voorne-West via gemaal 
Trouw toe met 50-100 l/s. 
De debietgegevens voor scenario 02 zijn op dezelfde manier te beoordelen. Nu is 
overal sprake van debieten die ten opzichte van scenario 00 gelijk zijn gebleven of 
zijn afgenomen, met uitzondering van de toename van het debiet via stuw S10 met 
25-50 l/s. Dat heeft waarschijnlijk te maken met aspecten van de modellering waarop 
in hoofdstuk 8 nader wordt ingegaan. Bij gemaal Trouw gaat het nu uiteindelijk om 
debieten vanuit de gebieden Groot en Klein-Voorne-West die met 300-500 resp. 100-
200 l/s zijn afgenomen. 
Blijkens figuur 7.7 zijn er in scenario 01 zowel gebieden binnen Voorne-West waar 
Cl-concentraties toenemen als gebieden waar concentraties juist dalen. Dat 
weerspiegelt het plaatselijk toenemen en elders afnemen van de doorspoeling van 
het gebied. Het eerste is het geval dââr waar glastuinbouwbedrijven verspreid 
voorkomen, het laatste dââr waar in scenario 01 bewust op een Cl-concentratie van 
200 mg/l wordt gestuurd. In scenario 02 is bijna overal sprake van hogere 
Cl-concentraties dan in scenario 00. Alléén in de omgeving van Hellevoetsluis worden 
lagere concentraties berekend. Het gaat daar om concentraties die met ca. 300 mg/l 
zijn gedaald ten opzichte van scenario 00. Dit heeft niet te maken met het bewust 
sturen op lagere concentraties maar is een gevolg van de toename van de waterstroom 
langs en door dat gebied. Hierop wordt zoals eerder opgemekrkt in hoofdstuk 8 
teruggekomen. 
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8 Evaluatie van de resultaten van het totale onderzoek 
In de voorgaande hoofdstukken is aandacht besteed aan de afzonderlijke delen van 
het onderzoek, te weten, het veldonderzoek met betrekking tot de waterkwantiteit 
en waterkwaliteit en het modelonderzoek. Dit hoofdstuk besteedt aandacht aan het 
onderzoek als geheel en wordt afgesloten met conclusies op hoofdpunten. 
8.1 Scenarioberekeningen 
Volledigheidshalve wordt de omschrijving van de scenario's hier nogmaals in 't kort 
herhaald: 
scenario 00: bestaande situatie waarbij het inlaten van water en het doorspoelen 
is gebaseerd op de vraag vanuit het gebied en de inzichten en 
ervaringen van het waterschap; 
scenario 01: Cl-concentratie van maximaal 200 mg/l voor alle 
glastuinbouwbedrijven, ongeacht hun ligging binnen Voorne-West, 
richtwaarden van 600 en 1000 mg/l elders volgens het IWBP-ZHZ; 
scenario 02: richtwaarden voor Cl-concentraties geheel overeenkomstig de 
functietoekenning volgens het IWBP-ZHZ (fig. 2.1); 
scenario 03: Cl-concentratie van 200 mg/l als richtwaarde vervallen, richtwaarden 
van 600 of 1000 mg/l naar bodemgebruik volgens het IWBP-ZHZ; 
scenario 04: Cl-concentratie van 200 mg/l als richtwaarde vervallen, richtwaarden 
van 600 of 1000 mg/l naar werkelijke bodemgebruik volgens gegevens 
van het waterschap. 
8.1.1 Correctie op de resultaten van de scenarioberekeningen 
In alle scenario's is gerekend met een vast debiet van 200 l/s (ca. 6 miljoen m3 per 
jaar) dat ter plaatse van gemaal Weijerse naar de hoger gelegen peilgebieden tegen 
de binnenduinrand tussen Oostvoorne en Rockanje wordt verpompt (gebieden 
Stuifakker en Helhoek). Dat komt overeen met de bestaande situatie. Gezien de grote 
afvoer vanuit dat gebied via stuw S06 en gezien de lage Cl-concentraties in die 
afvoerstroom moet met minder doorspoelen kunnen worden volstaan. De water-
aanvoerbehoefte voor peilhandhaving in dit gebied is niet als zodanig onderzocht 
maar zal beperkt zijn. Zo wijzen de lage Cl-concentraties op het plaatselijk 
voorkomen van zoete kwel vanuit het aangrenzende duingebied. Op grond hiervan 
is aangenomen dat de toevoer naar en doorspoeling van dat gebied tegen de 
binnenduinrand beperkt kan blijven tot 3 miljoen m3 per jaar. Dat betekent een 
reductie ten opzichte van de bestaande situatie (scenario 00) met 50%. Die reductie 
is voor de scenario's 01 t/m 04 alsnog in rekening gebracht op de resultaten van de 






















Tabel 8.1 Overzicht van de reducties van de waterinlaat voor de scenario's 01 t/m 04 ten 
opzichte van de bestaande situatie (scenario 00), op basis van berekeningen met het DU FLOW-
model voor Voorne-West 
Scenario Omschrijving 
00 Huidige situatie 
01 Huidige situatie, nauwkeurig gestuurd *' 
02 Sturen volgens IWBP-ZHZ-norm *' 
03 Als 02 maar zonder aanvoer t.b.v. glastuinbouw *' 
04 Sturen naar werkelijk gebruik excl. glastuinbouw 
*' Bij scenario's 01 t/m 04 is de aanvoer via gemaal Weyerse met 50% gereduceerd tot 3 miljoen m'/jr 
De rekenresultaten volgens tabel 8.1 voor de scenario's 01 en 02 kunnen als volgt 
verwoord worden: 
- het strikt hanteren van de richtwaarden voor de Cl-concentraties voor 
glastuinbouw, akkerbouw en veeteelt volgens scenario 01 leidt tot een reductie 
van de waterinlaat en doorspoeling met bijna 20% ten opzichte van scenario 00 
(waarvan ca. 60% is toe te schrijven aan het toepassen van de richtwaarden voor 
de Cl-concentratie en de resterende 40% aan het verminderen van de toevoer naar 
en doorspoeling van het gebied tegen de binnenduinrand); 
- het strikt hanteren van de richtwaarden voor de Cl-concentraties voor 
glastuinbouw, akkerbouw en veeteelt volgens scenario 02 leidt tot een reductie 
van de waterinlaat en doorspoeling met ca. 40% ten opzichte van scenario 00 
(waarvan bijna 80% is toe te schrijven aan het toepassen van de richtwaarden 
voor de Cl-concentratie en de resterende 20% aan het verminderen van de toevoer 
naar en doorspoeling van het gebied tegen de binnenduinrand). 
- het geheel vervallen van de richtwaarde van 200 mg/l voor de glastuinbouw in 
de scenario's 03 en 04 leidt volgens de modelberekeningen niet tot significante 
verdere vermindering van de inlaat van water. 
Het laatste punt is in strijd met de logica en wordt in de volgende paragraaf nader 
toegelicht. 
8.1.2 Kanttekening bij de resultaten voor de scenario's 03 en 04 
Via een simpele berekening kan plausibel worden gemaakt dat voor alléén het 
handhaven van polderpeilen volgens de peilbesluiten voor Voorne-West met een inlaat 
van 1 à 2 miljoen m3 per jaar zou kunnen worden volstaan. Het gaat dan om water-
aanvoer ter compensatie van de open-waterverdamping, infiltratie en beregening in 
de tuinbouw in de open grond en in de akkerbouw. Voor het beperken van Cl-con-
centraties tot maximaal 600 respectievelijk 1000 mg/l zou een aanvullende 
hoeveelheid water van hooguit enkele miljoenen m3 per jaar nodig zijn. Deze grove 
benadering leidt tot een geschatte aanvoerbehoefte van hooguit 5 à 10 miljoen m3 
per jaar voor de scenario's 03 en 04. Dat is dus minder dan de helft van de 22,5 
miljoen m3 volgens tabel 8.1 voor deze scenario's. 
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Een nadere analyse heeft geleid tot de volgende verklaring voor de discrepantie tussen 
bovenstaande schatting en de resultaten van de DUFLOW-berekeningen. Bij het 
calibreren van het model is uitgegaan van gegevens over de inlaat van water en de 
verdeling over het netwerk volgens het meetprogramma als beschreven in hoofd-
stuk 3. Die gegevens hebben betrekking op de bestaande situatie, dat wil zeggen, 
op een situatie waarin veel water wordt ingelaten vanuit de hoofdaanvoersystemen 
naar de poldergebieden. Om dat inlaten van water mogelijk te maken moet een 
bepaald peil ter plaatse van de inlaatpunten en een verhang in de hoofdaanvoer-
systemen gehandhaafd worden. Om dat te bereiken zijn via de calibratieprocedure 
de kiepstanden van stuwen aan de uiteinden van die aanvoersystemen bepaald en 
vastgelegd. Voor het aanvoersysteem vanaf het hoofdinlaatpunt 101 bij 
Molenhavensluis gaat het om de stuwen S07, S08, S09, S13, S15 en om enkele niet-
genummerde stuwen aan de uiteinden van het systeem (zie bijlage 1). Voor het 
aanvoersysteem vanaf het belangrijke inlaatpunt 108 betreft het stuw S04 en 
verschillende niet-genummerde vaste stuwen (waarvan twee nabij Nieuwenhoorn). 
Niet alleen in de scenario's 01 en 02 maar óók in de scenario's 03 en 04 is voor 
genoemde stuwen uitgegaan van de vaste kiepstanden die via de calibratieprocedure 
zijn vastgesteld. In de scenario's 03 en 04 echter is de onttrekking van water aan 
de aanvoersystemen beduidend kleiner omdat inlaatduikers en stuwen gedeeltelijk 
of geheel gesloten blijven. Het gevolg is dat het verhang afneemt en dat peilen aan 
de uiteinden van de aanvoersystemen stijgen. Dat leidt er uiteindelijk toe dat de 
debieten via de stuwen aan de uiteinden van de wateraanvoersystemen toenemen zodat 
een groter deel van het ingelaten water via die stuwen direct in het afvoersysteem 
terecht komt zonder effectief bij te dragen aan de verziltingsbestrijding. Dat water 
stroomt in feite ongebruikt richting gemaal Trouw om daar op het Kanaal door 
Voorne geloosd te worden. 
Het voorgaande geeft al aan in welke richting een oplossing gezocht zou moeten 
worden. Het komt er op neer dat bij een drastische verandering van de strategie met 
betrekking tot het inlaten van water, zoals in de scenario's 03 en 04 het geval is, 
niet zonder meer gebruik gemaakt kan worden van het DUFLOW-model dat op de 
bestaande situatie is gecalibreerd. Eerst zouden opnieuw, via calibratieberekeningen 
bij verminderde inlaat van water, vaste kiepstanden voor de stuwen aan de uiteinden 
van de aanvoersystemen vastgesteld moeten worden. Dat klinkt eenvoudiger dan het 
is. Het aanpassen van alléén die kiepstanden heeft tot gevolgd dat de verdeling van 
de waterstromen zich gaat wijzigen zodat ook elders kiepstanden moeten worden 
bijgesteld om realistische resultaten te bereiken. 
Het voorgaande leidt tot de conclusie dat het ontwikkelde DUFLOW-model voor 
Voorne-West alléén bruikbaar is voor het doorrekenen van scenario's die slechts in 
beperkte mate verschillen van de uitgangssituatie. Voor het doorrrekenen van de 
scenario's 03 en 04 zou in feite een DUFLOW-model ontwikkeld moeten worden, 
uitgegaande van een geheel andere strategie van peilbeheersing in de wateraan-
voersystemen. Vanwege deze beperkingen is in de verdere evaluatie voor de 
scenario's 03 en 04 niet uitgegaan van de getallen in tabel 8.1 maar van een geschatte 
haalbare beperking van de inlaat tot 10 miljoen m3, als eerder beredeneerd. Dat 
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betekent voor deze twee scenario's een vermindering van de inlaat met 70 à 75% 
ten opzichte van de bestaande situatie 
8.2 Waterkwantiteits- en kwaliteitsaspecten in relatie tot de 
scenario's 00, 01 en 02 
8.2.1 Toevoer, afvoer en interne belasting 
In tabel 8.2 zijn resultaten voor de bestaande situatie (scenario 00), afgeleid uit de 
meetprogramma's met betrekking tot de waterkwantiteit en waterkwaliteit, samen-
gebracht. De balansposten in de tabel zijn zowel uitgedrukt in totalen voor Voorne-
West (oppervlakte van 8500 ha) als in hoeveelheden per ha. 
Tabel 8.2 Water-, chloride- en nutriëntenbalansgegevens voor Voorne-West (8500 ha), voor het 
zomer- en winterhalfjaar en voor de gehele balansperiode mei 1994 t/m april 1995, voor de 
bestaande situatie (scenario 00) 
Water 




103 kg kg/ha 
Fosfor (P) 
10' kg kg/ha 
Balans zomerhahydar (april t/m september) 
Afvoer via bemaling 28,8 340 7,3 860 104 12,2 15,1 1,7 
Toevoer via inlaat 23,0 270 2,6 305 50 5,9 2,9 0,3 
Interne belasting 5,8 70 4,7 555 54 6,3 12,2 1,4 
Balans vr/Hftrhalfjaar (oktober t/m maart) 
Afvoer via bemaling 46,9 550 14,0 1650 423 49,8 16,4 1,9 
Toevoer via inlaat 14,2 165 1,9 225 32 3,8 2,3 0,3 
Interne belasting 32,7 385 12,1 1425 391 46,0 14,1 1.7 
Jaarbalans 1994-1995 
Afvoer via bemaling 75,7 890 21,3 2505 527 62,0 31,5 3,7 
Toevoer via inlaat 37,2 435 4,5 530 82 9,6 5,2 0,6 
Interne belasting 38,5 455 16,8 1975 445 52,3 26,3 3,1 
De toevoer van water vindt plaats vanuit het Brielse Meer (75% van de totale toevoer, 
vrijwel geheel via inlaatpunt Molenhavensluis: zie tabel 3.3), vanuit het Spui van 
Brielle (22%) en vanuit het Haringvliet via Hellevoetsluis (3%). De afvoer vindt 
plaats via gemaal Trouw (voor 100%, waarvan 90% vanuit bemalingsgebied Groot 
Voorne-West en 10% vanuit Klein Voorne-West). Het verschil tussen de afvoer en 
toevoer is aangeduid als de interne belasting, dat wil zeggen, de belasting van het 
oppervlaktewater die binnen de grenzen van Voorne-West plaatsvindt. Voor water 
hangt de interne belasting samen met het neerslagoverschot (neerslag verminderd 
met verdamping) en met kwel (par. 3.2.2). Voor chloride en nutriënten gaat het om 
de invloeden van kwel en uitspoeling (par. 4.4). Gegevens uit eerder onderzoek (ICW, 
1988; Werkgroep Midden West-Nederland, 1976) zijn gebruikt om de betekenis van 
kwel en uitspoeling in relatie tot de interne belasting nader te kwantificeren: 
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- de interne belasting is voor water voor 90% toe te schrijven aan het neerslag-
overschot en voor de resterende 10% aan kwel; 
- de interne Cl-belasting is voor meer dan 90% toe te schrijven aan kwel en voor 
minder dan 10% aan uitspoeling vanuit het niet-verhard landelijk gebied (invloed 
van chloride in regenwater, gebruik van Cl-houdende meststoffen: par. 4.4.1); 
- de interne N-belasting is voor 80 à 90% toe te schrijven aan uitspoeling vanuit 
het landelijk gebied en voor 20 à 10% aan kwel (par. 4.4.1); 
- de betekenis van kwel tegenover uitspoeling voor de interne P-belasting is 
onzeker; op basis van literatuurgegevens over de P-concentratie van zoute kwel 
elders in het westen van Nederland is berekend dat de interne P-belasting wellicht 
voor 50% aan kwel en voor 50% aan uitspoeling moet worden toegeschreven 
(par. 4.4.1). 
Kwel blijkt dus de belangrijkste bijdrage te leveren tot de Cl-belasting van het 
oppervlaktewater. Voor stikstof is uitspoeling veruit het belangrijkst en voor fosfor 
zouden de bijdragen van kwel en uitspoeling van vergelijkbare betekenis zijn. Kwel 
en uitspoeling zijn balansposten die onafhankelijk zijn van het inlaten van water en 
het doorspoelen. Bij het verminderen van het inlaten van water en het doorspoelen 
zal de betekenis van deze posten in de balans absoluut gezien weinig veranderen maar 
relatief gezien dus toenemen. 
De verdeling van de balansposten over het zomer- en winterhalfjaar volgens tabel 8.2 
laat zien dat: 
- de toevoer via het ingelaten water in het zomerhalfjaar bij benadering anderhalf 
keer groter is dan in het winterhalfjaar, voor zowel water als voor chloride en 
nutriënten; 
- de interne belasting en afvoer voor chloride en vooral voor stikstof sterk 
geconcentreerd in het winterhalfjaar plaatsvinden; 
- de interne belasting en afvoer voor fosfor meer gelijkmatig over het zomer- en 
winterhalfjaar zijn verdeeld, wat waarschijnlijk samenhangt met de rol die 
processen van vastlegging in en mobilisatie vanuit het bodemslib spelen. 
In aansluiting op de gegevens in tabel 8.2 is getracht de betekenis van de inlaat van 
in totaal 37,2 miljoen m3 nader te kwantificeren. Daartoe zijn de volgende schattingen 
gemaakt over het verbruik van oppervlaktewater binnen het gebied voor de balans-
periode mei 1994 t/m april 1995 : 
- beregening glastuinbouw (alléén voor glastuinbouwbedrijven die oppervlaktewater 
als gietwater gebruiken): verbruik oppervlaktewater van ca. 1,0 miljoen m3 per 
jaar (zie tabel 2.1 en par. 2.5: ca. 100 ha onder glas, beregening van 1000 mm 
per jaar); 
- beregening open grond: verbruik oppervlaktewater van ca. 0,1 miljoen m3 
(beregening van 100 mm, over een oppervlakte van 100 ha open grond); 
- compensatie verliezen door open-waterverdamping: ca. 1,5 miljoen m3 (3% open 
water oftewel ca. 250 ha, verdamping van 600 mm per jaar); 
- compensatie infiltratie in zomerhalfjaar: minder dan 1,0 miljoen m3 volgens de 
SWAP-berekeningen. 
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Uit deze schattingen blijkt dat: 
- van de totale toevoer van water van 37 miljoen m3 (gesteld op 100%) hooguit 
3 à 4 miljoen m3 (ca. 10%) binnen Voorne-West verbruikt wordt voor beregening 
en het handhaven van polderpeilen volgens peilbesluiten; 
- ca. 34 miljoen m3 (meer dan 90%) gebruikt wordt voor het doorspoelen ter 
bestrijding van de interne verzilting. 
De scheve verhouding tussen verbruik en gebruik illustreert de problemen die zich 
voordoen in gebieden met zoute kwel waar, op grond van de functietoekenning, een 
richtwaarde van 200 mg/l voor de Cl-concentratie van het oppervlaktewater van 
toepassing is. 
Voor de scenario's 01 t/m 04 leiden de reducties van de waterinlaat met 18, 41% 
en 70 à 75% tot een even grote procentuele reductie in de toevoer van chloride, 
stikstof en fosfor. Voor deze scenario's mag worden aangenomen dat de interne 
belasting ten gevolge van uitspoeling en kwel bij benadering gelijk zal zijn aan de 
interne belasting in de bestaande situatie. Op basis van die aanname is dan de afvoer 
via bemaling voor de scenario's 01 t/m 04 te schatten. Deze benadering heeft geleid 
tot tabel 8.3. Uit de tabel is af te leiden dat de betekenis van de interne belasting 
relatief toeneemt bij het verminderen van de waterinlaat en doorspoeling: 
- voor Cl van 79% in scenario 00 naar 86% in de scenario's 03 en 04; 
- voor N en P van 84% in scenario 00 naar 95% in de scenario's 03 en 04. 
Tabel 8.3 Water-, chloride- en nutriëntenbalansgegevens voor Voorne-West (8500 ha), voor voor 
de gehele balansperiode mei 1994 t/m april 1995, voor de bestaande situatie (scenario 00) en 
voor de scenario' s 01 tl m 04 
Scenario 00 
Afvoer via bemaling 
Toevoer via inlaat 
Interne belasting 
Scenario 01 
Afvoer via bemaling 
Toevoer via inlaat 
Interne belasting 
Scenario 02 
Afvoer via bemaling 
Toevoer via inlaat 
Interne belasting 
Scenario's 03 en 04 
Afvoer via bemaling 














































































































De interne belasting zal daardoor, gaande van scenario 00 naar scenario's 03 en 04, 
in toenemende mate bepalend zijn voor de kwaliteit van het oppervlaktewater. 
Overigens wordt nogmaals benadrukt dat bij het opstellen van tabel 8.3 voor de 
scenario's 01 t/m 04 geen rekening is gehouden met processen waarbij stikstof en 
fosfor in het oppervlaktewater en in het bodemslib betrokken zijn. De betekenis van 
die processen zal anders zijn dan in de bestaande situatie. 
8.2.2 Chloride- en nutriëntenconcentraties 
De gewogen gemiddelde concentraties volgens tabel 8.4 zijn rechtstreeks uit 
de gegevens in tabel 8.2 berekend. Uit de gegevens blijkt dat: 
- de Cl-concentratie van het ingelaten water zowel in het zomer- als in het 
winterhalfjaar duidelijk beneden de richtwaarde van 200 mg/l volgens de 
functietoekenning glastuinbouw ligt; 
- de Cl-concentratie van de afvoer via gemaal Trouw boven die richtwaarde blijft; 
- de N- en P-concentraties van het ingelaten water vrijwel precies gelijk zijn aan 
de grenswaarden van 2,2 mg/l voor N en 0,15 mg/l voor P volgens de 
Evaluatienota Water (1994); 
- de N- en P-concentraties van de afvoer zowel in het zomer- als het winterhalfjaar 
duidelijk boven die grenswaarden liggen. 
Tabel 8.4 Hoeveelheden water en gewogen gemiddelde Cl-, N- en P-concentraties voor het 
zomer- en winterhalfjaar en voor de gehele balansperiode mei 1994 tl m april 1995 voor de 
bestaande situatie (scenario 00) 
Water 
(106 m3) 
Zomerhalïjaax (april t/m september) 
Afvoer via bemaling 28,8 
Toevoer via inlaat 23,0 
Interne belasting 5,8 
Wintel-halfjaar (oktober t/m maart) 
Afvoer via bemaling 46,9 
Toevoer via inlaat 14,2 
Interne belasting 
Gehele periode 1994-1995 
Afvoer via bemaling 







































Uit detailgegevens van eerder onderzoek (ICW, 1988) is een gewogen gemiddelde 
Cl-concentratie voor de kwel van 2650 mg/l berekend (tabel 5.2). De gemiddelde 
Cl-concentraties van de post interne belasting blijft daar blijkens tabel 8.4 ver 
beneden, als gevolg van het verdunnend effect van regenwater in perioden met een 
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neerslagoverschot. 
De concentraties volgens tabel 8.4 geven in zoverre een vertekend beeld dat het gaat 
om gewogen gemiddelden voor geheel Voorne-West en voor perioden van langere 
duur. Die concentraties bieden dus geen zicht op de grote verschillen naar tijd en 
plaats binnen het gebied als gevolg van verschillen in kwelbelasting en doorspoeling. 
Daarvoor wordt verwezen naar hoofdstuk 4 en de resultaten van het vooronderzoek 
(Steenvoorden et al., 1992). Het algemene beeld kan voor chloride in de volgende 
bewoordingen worden geschetst: 
- waar veel doorspoeling plaatsvindt zijn de Cl-concentraties relatief laag, waar 
weinig doorspoeling plaatsvindt relatief hoog; 
- waar veel doorspoeling plaatsvindt zijn de Cl-concentraties in het zomerhalfjaar 
lager dan in het winterhalfjaar; 
- waar weinig of geen doorspoeling plaatsvindt zijn de Cl-concentraties juist in het 
zomerhalfjaar relatief hoog en in het winterhalfjaar laag. 
Voor stikstof en zeker voor fosfor is de situatie moeilijker in algemene bewoordingen 
te vatten omdat de concentraties behalve door de belasting van het oppervlaktewater 
óók beïnvloed worden door de processen van mobilisatie, immoblilisatie, gewas-
opname en vervluchtiging (denitrificatie). Het lijkt erop dat die processen in de 
zomerperiode leiden tot lage N-concentraties, dââr waar weinig of geen doorspoeling 
plaatsvindt en waar de toevoer van stikstof in die periode dus minimaal is. In de 
winterperiode zijn de concentraties daar juist hoog, als gevolg van een grote belasting 
door uitspoeling en het ontbreken van doorspoeling. 
Op basis van het voorgaande zijn alléén kwalitatieve uitspraken te doen over het 
verloop van Cl- en nutriëntenconcentraties bij het verminderen van de inlaat van 
water en het doorspoelen. Het volgende is van toepassing op die delen van Voorne-
West waar glastuinbouw niet van invloed is: 
- dââr waar in de bestaande situatie weinig of geen doorspoeling plaatsvindt zal 
het verminderen ervan de concentraties niet of nauwelijks beïnvloeden; 
- dââr waar in de bestaande situatie veel doorspoeling plaatsvindt zal het 
verminderen ervan voor Cl leiden tot hogere concentraties in zowel de zomer-
als de winterperiode; 
- dââr waar in de bestaande situatie veel doorspoeling plaatsvindt zou het 
verminderen ervan voor stikstof kunnen leiden tot gelijkblijvende of lagere 
concentraties in de zomerperiode; voor de winterperiode zijn hogere concentraties 
te verwachten. 
In gebieden waar de nutriëntenbelasting vanuit de glastuinbouw een rol van betekenis 
speelt zijn bij het verminderen van de doorspoeling hogere N-concentraties te 
verwachten, vooral in de zomerperiode. Immers, in de glastuinbouw is de uitspoeling 
niet gekoppeld aan het neerslagoverschot in de winter maar vindt juist vooral in de 
zomerperiode plaats. 
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8.3 Aspecten van het waterbeheer in relatie tot de scenario's 
8.3.1 Beheersen van de vegetatie in de wateraanvoersystemen 
In de bestaande situatie (scenario 00) moet het waterschap een grote inspanning 
leveren om de plantengroei in met name de wateraanvoersystemen onder controle 
te houden. Het ingelaten water is helder zodat licht tot de bodem van de watergangen 
doordringt. Dat is van grote invloed op de groei van waterplanten (Querner, 1993). 
De concentraties aan nutriënten in het ingelaten water voldoen aan de grenswaarden 
volgens de Evaluatienota Water (1994) maar door de grote debieten is de toevoer 
van nutriënten geen beperkende factor voor de groei. Bij het verminderen van de 
inlaat met 20 of 40% volgens de scenario's 01 en 02 blijft dat het geval. Pas bij een 
extreme reductie van de inlaatdebieten zou de nutriëntenvoorziening beperkend 
kunnen worden. 
Ook al is de nutriëntentoevoer niet beperkend, toch is het aannemelijk dat de 
onderhoudsinspanning verminderd kan worden bij een reductie van het inlaten van 
water volgens de scenario's 01 en 02. Momenteel wordt in de hoofd-aanvoer-
watergangen elke drie weken gemaaid om de obstructiegraad zodanig te beperken 
dat het vereiste verhang voor het watertransport niet te groot wordt. Bij een 
verminderde waterinlaat kan een hogere obstructiegraad getolereerd worden. Het 
volgende rekenvoorbeeld maakt dit duidelijk. 
Indien in de bestaande situatie maaien noodzakelijk is bij een obstructiegraad van 
30% betekent dit dat 70% van het natte profiel vrij van vegetatie moet zijn om de 
waterhoeveelheden volgens scenario 00 door te laten. Indien de waterinlaat met 40% 
gereduceerd zou worden (scenario 02), dan is slechts zestiende deel van die 
oorspronkelijke 70% vrije doorgang noodzakelijk om de gereduceerde waterinlaat 
onder hetzelfde verhang te laten stromen. Dit zou betekenen dat er pas gemaaid hoeft 
te worden als de obstructiegraad een waarde van ca. 60% heeft bereikt 
(30% + 0,4 x 70% = 58%). Uitgaande van een lineaire groei van 10% per week zou 
dan slechts één keer in de zes weken gemaaid te hoeven worden in plaats van eens 
in de drie weken. 
Zekerheid hierover is echter niet te geven omdat de groei en ontwikkeling van de 
vegetatie in de watergangen wordt bepaald door een complex van factoren: licht, 
temperatuur, nutriënten, concentratie aan kooldioxide, totale zoutconcentratie en 
stroming. In het eerdergenoemde onderzoek van Querner (1993) voor watergangen 
met een diepte van 0,4 tot 0,7 m zonder maaionderhoud bleek een maximale graad 
van obstructie bereikt te worden in de periode juli-augustus. Die maximale graad 
van obstructie liep uiteen van ca. 40% in het gunstigste tot ca. 90% in het 
ongunstigste geval. Gezien deze grote verschillen in maximale obstructiegraad zijn 
geen stellige uitspraken te doen over haalbare beperkingen in het maaionderhoud. 
Bij het terugbrengen van de inlaat zal daarom proberenderwijs een nieuwe maai-
strategie bepaald moeten worden. 
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8.3.2 Sturen van de waterinlaat vanuit de aanvoersystemen 
In de bestaande situatie (scenario 00) wordt het inlaten van water vanuit de 
aanvoersystemen naar de poldergebieden via handbediende inlaatduikers en stuwen 
geregeld door medewerkers van het waterschap. Praktijkervaring en vraag naar water 
vanuit het gebied, met name van de zijde van de glastuinbouw, spelen daarbij een 
belangrijke rol. 
In de DUFLOW-berekeningen voor de scenario's 01 en 02 wordt de toevoer van 
water geregeld op basis van Cl-concentraties. Die concentraties worden per 
rekentijdstap, dat wil zeggen, per 30 minuten berekend (zie par. 6.5). Om echter de 
modelberekeningen op de praktijk te doen aansluiten vindt het bijstellen van 
kiepstanden in die berekeningen met tussenpozen van één week plaats. Als verdere 
beperking geldt dat kiepstanden per week met niet meer dan 0,05 m worden 
veranderd. 
Het opleggen van beperkingen voor wat betreft de frequentie en mate van bijstellen 
van kiepstanden blijkt tot gevolg te hebben dat richtwaarden voor de Cl-concentraties 
regelmatig overschreden worden als het niveau van zoutbelasting van het opper-
vlaktewatersysteem toeneemt, bijvoorbeeld als tussentijds neerslaghoeveelheden van 
betekenis vallen. Omgekeerd worden de richtwaarden ook regelmatig onderschreden, 
als de zoutbelasting tussentijds merkbaar afneemt. 
In de praktijk zal het overschrijden van de richtwaarde van 200 mg/l direct 
gesignaleerd worden door belanghebbenden, bijvoorbeeld glastuinders. Op vrijwel 
elk glastuinbouwbedrijf maakt een geleidbaarheidsmeter deel uit van de beregenings-
installatie. Daardoor worden veranderingen in de zoutconcentratie van het 
oppervlaktewater snel geconstateerd. Het is te verwachten dat het waterschap daar 
direct op aangesproken zal worden. 
Om dit probleem het hoofd te bieden zullen kiepstanden van inlaatduikers en stuwen 
in afwijking van de modelberekeningen met kortere tussenpozen dan één week 
bijgesteld moeten worden. Dat is speciaal het geval in perioden waarin de 
zoutbelasting van het oppervlaktewatersysteem sterk verandert, dat wil zeggen, bij 
de overgang van droog naar nat weer of omgekeerd. Dit betekent een extra inspanning 
voor het waterschap ten opzichte van de bestaande situatie om de berekende reductie 
van de waterinlaat volgens de scenario's 01 en 02 daadwerkelijk te realiseren. Onder 
snel veranderende omstandigheden zou het noodzakelijk kunnen zijn om twee tot 
drie keer per week het oppervlaktewater te bemonsteren en waterstromen bij te sturen. 
De extra inspanning zal bij het werken volgens scenario 01 groter zijn dan bij het 
werken volgens scenario 02. Dat houdt verband met het aantal inlaatduikers en stuwen 
waar de richtwaarde van 200 mg/l van toepassing is. Bij het geheel vervallen van 
de norm van 200 mg/l volgens de scenario's 03 en 04 zal deze inspanning sterk 
gereduceerd kunnen worden: meer dan de helft van het aantal kunstwerken voor het 
inlaten van water zal daarbij vrijwel permanent gesloten kunnen blijven. 
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De extra inspanning bij het werken volgens vooral scenario 01 zou ondervangen 
kunnen worden door het automatiseren van het meten van zoutconcentraties en door 
het treffen van voorzieningen waarmee kleppen van inlaatduikers en stuwen op 
afstand bediend kunnen worden. Het automatiseren zal echter aanzienlijke 
investeringen vergen. 
8.4 Belangen van de land- en tuinbouw 
De gevolgen van het verminderen van het inlaten van water en het doorspoelen voor 
de land- en tuinbouw op Voorne-West spitsen zich toe op de belangen van de 
glastuinbouw voor zover oppervlaktewater als gietwater wordt gebruikt. Het gaat 
daarbij op Voorne-West om een geschatte totale teeltoppervlakte onder glas van 85 
ha (par. 2.5, tabel 2.1). 
De glastuinbouw in het hoger gelegen gebied dat via gemaal Weijerse en het 
vijzelgemaal ter plaatse van water wordt voorzien zal naar verwachting geen 
problemen ondervinden bij het verminderen van de toevoer van 6 miljoen naar 
3 miljoen m3 per jaar (zie par. 8.1.1). Dit geldt voor alle scenario's. 
Elders zullen bij het werken volgens de scenario's 01 en 02 de verschillen in 
Cl-concentraties binnen het gebied toenemen. Glastuinbouwbedrijven die direct bij 
de punten liggen waar water vanuit de hoofdaanvoersystemen wordt ingelaten, zullen 
weinig merken van het verminderen van de inlaat volgens scenario 01 of 02. 
Bedrijven op grotere afstand van de inlaatpunten daarentegen krijgen te maken met 
een duidelijk merkbare verslechtering van de gietwaterkwaliteit. Het gaat dan om 
de bedrijven die liggen bij de punten waar het verloop van de Cl-concentratie wordt 
gevolgd en op basis waarvan inlaatduikers en stuwen worden bijgestuurd. Het zijn 
ook deze bedrijven die in de eerste plaats te maken zouden krijgen met 
overschrijdingen van de richtwaarde van 200 mg/l, als aangegeven in par. 8.3.2. 
Bij de scenario's 03 en 04 valt het oppervlaktewater als bron van gietwater voor de 
glastuinbouw in principe geheel weg zodat op andere manier in die behoefte zal 
moeten worden voorzien. Daarvoor komen op Voorne-West alléén regenwater en 
leidingwater in aanmerking, al dan niet in combinatie met elkaar. Het volledig dekken 
van de behoefte met regenwater is alléén mogelijk voor teelten met een beperkte 
waterbehoefte en vereist dan nog het aanleggen van grote regenwaterbassins. De 
verplichte aanleg van bassins met een capaciteit van 500 m3/ha volgens het 
Lozingenbesluit Glastuinbouw (1994) is daartoe in ieder geval verre van toereikend. 
In dit verband wordt op nog een ander aspect gewezen dat met hogere Cl-concentra-
ties van het gietwater samenhangt. In de bestaande situatie (scenario 00) zal bij het 
gebruiken van oppervlaktewater als gietwater bij teelten onder glas steeds méér water 
gegeven worden dan nodig is voor alléén het compenseren van de gewastranspiratie. 
Dat is noodzakelijk om een zekere doorspoeling van het wortelmilieu te handhaven 
zodat geen zoutophoping plaatsvindt tot niveaus die schadelijk zijn voor de 
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productiviteit van het gewas. De noodzaak daartoe zal bij hogere Cl-concentraties 
toenemen. 
Het voorgaande impliceert dat glastuinbouwbedrijven die oppervlaktewater als 
gietwater gebruiken meer zullen moeten gaan beregenen bij het werken volgens 
scenario 01 of 02 dan nu het geval is. De extra beregening zal leiden tot een toename 
van meststoffenverbruik en een toename van de uitspoeling van nutriënten naar het 
ondiepe grondwater. Uiteindelijk geeft dat een hogere nutriëntenbelasting van het 
oppervlaktewater, althans zolang de lozingen van drainwater vanuit de glastuinbouw 
nog niet op de riolering plaatsvinden overeenkomstig het Lozingenbesluit Glas-
tuinbouw (1994). In dit opzicht hebben hogere Cl-concentraties een negatief effect. 
Feitelijk is de richtwaarde van 200 mg/l voor de Cl-concentratie bij de functie-
toekenning gietwater voor de glastuinbouw achterhaald. Dat blijkt ook wel uit een 
recente publicatie van het Ministerie van LNV, waarin het belang van lage Cl- en 
Na-concentraties voor de glastuinbouw wordt benadrukt en waarin gepleit wordt voor 
verbetering van de onderbouwing van doelstellingen en functietoekenningen 
(LNV-waterbeleid, 1995). De bedrijfstak glastuinbouw zelf gaat al sinds 10 jaar uit 
van een norm van 160 mg/l (4,5 mmol/1) voor de minst zoutgevoelige en een norm 
van 105 mg/l (3,0 mmol/1) voor meer gevoelige glasteelten (Sonneveld en De Kreij, 
1986). De strengere normen houden zowel verband met de algehele toename van 
het productieniveau in de glastuinbouw (waterkwaliteit als beperkende factor) als 
met de noodzaak de emissies door uitspoeling van nutriënten (en bestrijdings-
middelen) naar grond- en oppervlaktewater te beperken. Het verminderen van de 
inlaat naar en doorspoeling van Voorne-West heeft wat dit betreft dus een averechts 
effect. 
8.5 Kosten en baten 
8.5.1 Waterbeheer 
Bij de kosten en baten, die met het inlaten van water en het verminderen daarvan 
samenhangen, moeten de volgende posten in rekening worden gebracht: 
- afvoer overtollig water door bemaling; 
- maaionderhoud in de aanvoerwatergangen; 
- inzet van menskracht in het operationele waterbeheer. 
Bij de waterafvoer moet zowel de bemaling van Voorne-West door gemaal Trouw 
als de bemaling van het Kanaal door Voorne door gemaal Gorzeman in rekening 
worden gebracht. Het waterschap heeft de variabele kosten van bemaling becijferd 
op ca. ƒ 1700,— per miljoen m3 water. Het werken volgens scenario 01 of 02 leidt 
daarmee, op basis van de verminderde inlaat volgens tabel 8.1, tot een besparing op 
de bemalingskosten van ca. ƒ 13 000 resp. ƒ 29 000 per jaar. Bij de scenario's 03 
en 04 zou die besparingen oplopen tot ca. ƒ 45 000 per jaar. 
De besparingen die samenhangen met het verminderen van het maaionderhoud bij 
een verminderde waterinlaat zijn gezien de onzekerheden niet goed aan te geven. 
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Dat hangt samen met de onzekerheden over het onderhoud dat bij het werken volgens 
de verschillende scenario's noodzakelijk blijft om een aanvaardbare graad van 
obstructie te handhaven. 
Ook de inzet van menskracht in het operationeel waterbeheer is een onzekere factor. 
Zoals aangegeven in par. 8.3.2 zal bij het werken volgens scenario 01 waarschijnlijk 
een grotere inzet noodzakelijk zijn dan in de bestaande situatie. Enerzijds betreft die 
extra inspanning het meten van Cl-concentraties (meer meetpunten, vaker meten), 
anderzijds is er de extra inspanning met betrekking tot het regelen van de 
waterstromen via het bedienen van inlaatduikers en stuwen. Dat geldt speciaal voor 
scenario 01. Bij het werken volgens scenario 02 geldt dat in mindere mate omdat 
de gebieden waar op een Cl-concentratie van 200 mg/l gestuurd wordt beperkt blijven 
tot de glastuinbouwgebieden bij Vierpolders en tussen Brielle en Oostvoorne. 
8.5.2 Land- en tuinbouw 
Het verminderen van de inlaat van water en doorspoeling zal voor de land- en 
tuinbouw extra kosten tot gevolg hebben. Die extra kosten blijven beperkt tot de 
glastuinbouwbedrijven die in de bestaande situatie geheel of gedeeltelijk op het 
oppervlaktewater als bron van gietwater zijn aangewezen. 
In scenario 01 blijft oppervlaktewater als gietwater beschikbaar. De bedrijven die 
verder van de hoofdaanvoersystemen af liggen zullen geconfronteerd worden met 
hogere Cl-concentraties dan in de bestaande situatie. Om directe zoutschade te 
voorkomen of in ieder geval te beperken zal de beregening en doorspoeling van het 
wortelmilieu worden opgevoerd. Dat leidt tot een hoger meststoffenverbruik en dus 
tot extra kosten. Daarnaast moet, zeker voor de meer zoutgevoelige teelten en daar 
waar de Cl-concentraties het niveau van 200 mg/l benaderen, ook rekening gehouden 
worden met opbrengstreducties. 
In scenario 02 zullen de bedrijven buiten de gebieden met functietoekenning 
glastuinbouw op andere bronnen van gietwater moeten overgaan. Dat brengt 
aanzienlijke kosten met zich mee. Voor zover het regenwater betreft gaat het om de 
kosten die samenhangen met het aanleggeng van regenwaterbassins en met de voor-
zieningen die nodig zijn om het regenwater vanaf het kasdek in het bassin op te 
vangen. Bij het overgaan op gebruik van leidingwater gaat het om de kosten van het 
aansluiten op het leidingnet en de m3-prijs van het leidingwater (bovendien kan het 
noodzakelijk zijn plaatselijk leidingen te verzwaren om in de piekafname van 
glastuinbouwbedrijven te kunnen voorzien). 
Bij het werken volgens de scenario's 03 en 04 zullen in principe alle glastuin-
bouwbedrijven die nu oppervlaktewater gebruiken op regenwater en/of leidingwater 
zijn aangewezen en dus met extra kosten geconfronteerd worden, uitgezonderd de 
glastuinbouwbedrijven in de gebieden Stuifakker en Helhoek die via gemaal Weijerse 
van water worden voorzien. 
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8.6 Eindconclusie 
Als hoofddoelstelling van het onderzoek is in par. 1.2 geformuleerd: het vaststellen 
van concrete mogelijkheden tot het verminderen van de waterinlaat en doorspoeling 
zonder de bestaande belangen op onaanvaardbare wijze te schaden. De eindconclusies 
in relatie tot die doelstelling zijn hier toegespitst op scenario 02 omdat dat scenario 
direct is gebaseerd op chlorideconcentraties overeenkomstig de functietoekenning 
aan het oppervlaktewater volgens het IWBP-ZHZ. 
Uit het veldonderzoek en de modelberekeningen voor scenario 02 blijkt dat de 
waterinlaat en doorspoeling ten opzichte van de bestaande situatie met 40% 
teruggebracht kan worden (van 35 à 40 miljoen m3 per jaar naar 20 à 25 miljoen 
m3 per jaar), waarbij blijvend voldaan wordt aan de richtwaarden voor de 
Cl-concentratie van het oppervlaktewater volgens de functietoekenning. Voor de 
glastuinbouw betekent dit dat binnen de twee gebieden, waar de functie gietwater 
glastuinbouw aan het oppervlaktewater is toegekend, blijvend gerekend kan worden 
op Cl-concentraties van maximaal 200 mg/l, tenminste voor zover de bestaande 
infrastructuur wateraanvoer en doorspoeling mogelijk maakt. Buiten die gebieden 
echter is oppervlaktewater dan niet langer een zekere bron van gietwater. 
Het verminderen van de waterinlaat met 40% volgens scenario 02 heeft de volgende 
consekwenties: 
- een toename van de Cl-concentraties van het oppervlaktewater; 
- een toename van de eutrofie van het oppervlaktewater en een grotere kans op het 
optreden van de negatieve gevolgen daarvan: algenbloei, vorming van 
kroosdekken, vissterfte en stankoverlast; 
- een besparing op de kosten van bemaling en van maaionderhoud van met name 
de wateraanvoersystemen; 
- gelijkblijvende, mogelijk zelfs stijgende kosten van het operationeel waterbeheer 
die samenhangen met bemonstering en analyse van het oppervlaktewater en met 
het regelen van handbediende kunstwerken om de waterstroming binnen het 
gebied optimaal te sturen; 
- een toename van het gebruik van meststoffen, een toename van de uitspoeling 
van nutriënten en mogelijk het optreden van opbrengstreducties door zoutschade 
voor die glastuinbouwbedrijven die binnen de grenzen van de gebieden met 
functietoekenning gietwater glastuinbouw liggen en die oppervlaktewater als 
gietwater zullen blijven gebruiken; 
- een toename van de kosten van de gietwatervoorziening voor die 
glastuinbouwbedrijven die buiten de grenzen van de gebieden met 
functietoekenning gietwater glastuinbouw liggen en die in de bestaande situatie 
oppervlaktewater als gietwater gebruiken maar bij het verminderen van de 
waterinlaat en doorspoeling noodgedwongen op andere bronnen van gietwater 
zullen moeten overgaan. 
Per saldo lijken de gevolgen van het verminderen van de waterinlaat en doorspoeling 
negatief uit te pakken: tegenover mogelijke kostenbesparingen staat een verslechtering 
van de kwaliteit van het oppervlaktewater, zowel in termen van de eutrofie als van 
Cl-concentraties. De negatieve gevolgen voor de eutrofie kunnen op termijn 
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gedeeltelijk of zelfs geheel gecompenseerd worden door het verminderen van het 
gebruik en de uit- en afspoeling van meststoffen overeenkomstig één van de 
doelstellingen uit het IWBP-ZHZ. 
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Aanhangsel 1 Meetmethoden per debietmeetpunt 
Meetpunt (bijlage 1) 









































x x WBD/SC 
x x WBD/SC 
x x WBD/SC 
(meting via D4, 111 en 112) 
SC 
SC 















(meting via S19/D5) 
SC (incidenteel) 
SC (incidenteel) 













WBD (incl. urentellers) 
WBD (incl urentellers) 
Soort meting: 1 wekelijkse debietmeting met stroomsnelheidsmeter 
2 wekelijkse debietmeting door overstortmeting 
3 continue peilregistratie met vlottermeter 
4 continue peilregistratie met drukopnemer 
5 continue kiepstandregistratie met omgebouwde vlottermeter 
6 continue kiepstandregistratie met potentiometer 
**
)
 Uitvoering Waterschap De Brielse Dijkring (WBD) of SC-DLO (SC) 
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Aanhangsel 2 Verloop van debieten via inlaatpunten, stuwen en 
duikers gedurende de periode mei 1994 t/m april 1995 (zie 
bijlage 1 voor locatie van stuwen (S), duikers (D), inlaatpunten 
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Aanhangsel 3 Verloop van de electrische geleidbaarheid 
(EGV-waarde) van het oppervlaktewater binnen de subgebieden 
I en II als maat voor de totale zoutconcentratie (zie bijlage 2 
voor de ligging van de meetpunten) 
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Tabel 3A EGV-waarden (mS/cm) voor het oppervlaktewater binnen subgebied I 
(glastuinbouwgebied Vierpolders, zie bijlage 2), voor de 10 bemonsteringen uitgevoerd op 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabel 3B EGV-waarden (mS/cm) voor het oppervlaktewater binnen subgebied II (Brielle-
Oostvoorne-Rockanje, zie bijlage 2), voor de 10 bemonsteringen uitgevoerd op verschillende 
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0,82 
0,88 
1,03 
0,75 
1,26 
1,62 
0,83 
2,19 
2,94 
3,76 
1,11 
0,89 
9,49 
1,37 
1,77 
1,07 
10,14 
1,27 
1,09 
1,11 
1,27 
0,99 
1,18 
0,94 
0,83 
3,26 
8,55 
1,23 
1,12 
1,03 
1,14 
0,85 
1,76 
2,61 
2,34 
1,21 
1,50 
1,52 
1,27 
1,29 
1,38 
1,87 
1,42 
1,72 
2,42 
0,89 
0,98 
0,86 
0,88 
0,91 
0,95 
14,54 
0,83 
0,86 
1,08 
0,91 
1,24 
2,04 
0,94 
1,64 
1,77 
3,51 
1,43 
0,95 
9,46 
1,38 
1,64 
1,18 
6,56 
1,86 
1,34 
1,39 
1,73 
0,95 
1,23 
1,11 
0,94 
1,32 
2,88 
1,28 
2,99 
1,14 
1,81 
0,92 
— 
2,98 
2,80 
1,80 
2,20 
2,08 
1,70 
1,66 
1,90 
2,38 
1,88 
1,99 
1,81 
2,58 
1,22 
0,96 
1,06 
1,04 
1,07 
6,53 
0,86 
1,03 
1,00 
1,27 
1,22 
2,13 
1,03 
1,38 
1,35 
2,85 
1,00 
1,15 
1,72 
1,90 
3,20 
1,26 
2,37 
2,43 
1,88 
1,54 
2,24 
0,81 
0,83 
0,97 
1,16 
4,71 
1,97 
1,54 
2,70 
3,27 
2,30 
0,88 
— 
1,31 
2,55 
1,66 
2,11 
1,99 
2,12 
2,21 
1,47 
1,43 
1,48 
1,95 
1,52 
1,33 
0,92 
0,92 
1,00 
0,98 
0,97 
7,84 
0,81 
0,90 
0,82 
1,75 
1,13 
2,09 
0,84 
1,14 
1,21 
3,16 
0,98 
2,21 
— 
1,71 
2,40 
1,38 
2,69 
1,63 
1,06 
0,94 
1,67 
0,94 
1,08 
1,11 
1,00 
1,32 
3,65 
1,41 
1,53 
1,46 
1,44 
0,91 
— 
1,37 
1,72 
1,53 
1,41 
1,45 
1,63 
1,64 
1,31 
1,28 
1,31 
1,35 
1,10 
1,14 
0,98 
0,98 
0,93 
0,98 
1,00 
10,11 
0,86 
0,88 
0,91 
1,29 
0,99 
1,64 
Gemiddeld 
0,87 
1,37 
1,58 
2,22 
0,98 
1,25 
3,15 
1,31 
1,80 
1,04 
5,86 
1,37 
1,20 
1,08 
1,34 
0,85 
1,23 
0,92 
0,84 
2,52 
5,26 
1,72 
1,84 
1,72 
1,46 
0,82 
1,21 
1,84 
2,14 
1,43 
1,45 
1,44 
1,33 
1,36 
1,35 
1,62 
1,39 
1,42 
1,70 
1,11 
0,91 
0,84 
0,88 
0,89 
0,93 
6,70 
0,79 
0,85 
0,94 
1,32 
1,35 
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